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Optimisation méanique et énergétique d'enveloppes
en matériaux omposites pour les bâtiments
Résumé :
La majorité des bâtiments existant aujourd'hui ne respetent pas les réglementations
thermiques atuelles. Pour répondre aux exigenes environnementales il est impossible,
dans e ontexte, d'envisager une politique globale de démolition-reonstrution. Des
ampagnes de réhabilitation doivent être mises en plae. Une solution innovante de ré-
habilitation énergétique est proposée permettant d'exploiter les ressoures énergétiques
urbaines, peu utilisées atuellement. Elle onsiste à rajouter autour du bâtiment une
enveloppe extérieure qui aurait pour fontion prinipale le aptage d'énergie solaire.
Un outil d'optimisation de la géométrie de l'enveloppe et de la distribution spatiale de
panneaux apteurs à sa surfae est développé. Sa validation est eetuée sur des as
simples, puis il est appliqué aux situations présentant de forts ontrastes : optimisa-
tion pendant la période d'hiver ou d'été, à Oslo ou à Tunis, ave des obstales prohes
masquant le Soleil.
An de réaliser les formes omplexes obtenues, il est proposé d'utiliser les gridshells
omme système onstrutif. Ces strutures obtenues par déformation élastique d'une
grille de poutres en matériau omposite initialement planes posent la question de la
durabilité de es matériaux soumis au hargement permanent. Pour étudier le ompor-
tement à long terme (uage et rupture diérée) de es matériaux omposés de bres de
renfort et matrie polymère visoélastique, un modèle miro-méanique est développé.
Ce modèle de type shear-lag permet d'étudier l'inuene des propriétés méaniques des
onstituants sur la durée de vie du omposite soumis à un hargement en tration et
tration-isaillement ombinés.
Mots-lés :
optimisation de géométrie, aptage, énergie solaire, enveloppe, ore-skin-shell, algo-
rithme génétique, shear-lag, rupture diérée, déohésion, uage, durabilité, matériau
omposite, matrie visoélastique, hargement permanent, hargements ombinés
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Mehanial and thermal optimisation of ber-reinfored
plasti building envelopes.
Abstrat :
The majority of existing buildings does not follow present energy eieny regula-
tions. In order to fulll environmental requirements it seems impossible, in this ontext,
to onsider a global demolition-reonstrution poliy. Renovation programmes need to
be implemented. An innovative energy eieny improvement solution is proposed, en-
abling to explore urbain energy ressoures presently underexploited. The onept is to
add, around the building, an external envelope whose main funtion would be to ollet
energy. An optimization tool aiming at nding the optimal geometry and olletors'
spatial distribution on the envelope's surfae, is developed. Its validation is arried out
on simple ases, it is then applied in situations showing strong ontrasts : optimization
during summer and winter, in Oslo and in Tunis, with lose obstales partially masking
the Sun.
In order to build the emerging omplex geometries, the use of gridshell strutures is
proposed. These strutures are obtained through elasti deformation of an initially plane
grid made of omposite material slender beams. This raises the problem of omposite
materials durability under sustained loading. In order to study the long-term behavior
(reep and reep rupture) of these materials omposed of reinforing bres and a poly-
meri visoelasti matrix, a miormahanial model is developed. This shear-lag type
model allows studying the inuene of the onstituents' mehanial properties on the
lifespan of the omposite under permanent pure tration or ombined shear and tration
loadings.
Keywords :
geometry optimization, energy olletion, solar energy, envelope, ore-skin-shell, ge-
neti algorithm, shear-lag, reep rupture, debonding, reep, durability, omposite ma-
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L'enveloppe d'un bâtiment est e qui délimite l'espae intérieur de l'espae extérieur.
Cette enveloppe est à la fois barrière et porte, séparation et intégration. Ses fontions
sont nombreuses et parfois ontraditoires : limiter l'aès/laisser entrer, préserver le
limat intérieur sans ouper du monde extérieur, protéger l'intimité et renseigner sur
la fontion du bâtiment, garder la haleur à l'intérieur... et l'évauer. Ces paradoxes
nombreux et pluridisiplinaires (détaillés en annexe A) posent aujourd'hui l'enveloppe
au oeur des onsidérations environnementales de la oneption des bâtiments. Un de-
sign approprié de elle-i, permettrait de réduire les onsommations énergétiques des
bâtiments, voir de produire de l'énergie néessaire à leur fontionnement. Mais pour
ela un proessus d'optimisation est néessaire.
Dans e premier hapitre seront d'abord exposés les enjeux énergétiques dans les
bâtiments. Puis suivra un aperçu du rle de l'enveloppe dans le aptage d'énergie. En-
suite des solutions innovantes de oneption des enveloppes et les matériaux innovants
adaptés à elles-i seront présentés.
Les enjeux énergétiques dans le bâtiment
Entre août 2011 et août 2012, 392 590 logements ont été onstruits en Frane dont
348 488 en onstrution neuve et 44 102 en onstrution sur bâtiment existant [4℄. En
2030 le nombre de logements en Frane métropolitaine devrait atteindre environ 39 000
000 à ondition que le nombre de logements onstruits haque année suive la demande
estimée qui est omprise entre 300 000 et 400 000 logements par an en moyenne d'ii
2030 [5℄. En 2006 le nombre de logements en Frane Métropolitaine s'élevait à 30 896
754 [7℄. Cela signie qu'environ 79% des logements de 2030 étaient déjà là en 2006. En
2006 es logements se répartissent de la manière donnée dans le tableau 0.0.1 selon leur
date d'ahèvement.
La première réglementation thermique française date de 1974 ave appliation en
1975. Cela signie qu'environ 48% des logements disponibles en 2030 auront été onstruits
avant la première réglementation thermique. La majorité des logements disponibles ne
respeteront don pas les réglementations thermiques atuelles et enore moins elles
du futur. Dans es onditions la politique de démolition - reonstrution n'est pas
viable, la rénovation et réhabilitation sont indispensables. Ces travaux de rénovation
ont pour but de mettre aux normes ou tout du moins réduire les onsommations énergé-
tiques des bâtiments existants trop gourmands en énergie. Les stratégies de rénovation
doivent permettre de rénover beauoup, vite ave peu de moyens ar l'éhelle d'inter-
Date d'ahèvement Nombre de logements
Avant 1949 10 059 164
Entre 1949 et 1974 8 840 138
Entre 1975 et 1981 3 967 927
Entre 1982 et 1989 2 996 190
Entre 1990 et 1998 2 782 345
Entre 1999 et 2005 2 250 990
Tab. 0.0.1  État du par de logements en Frane métropolitaine en 2006 suivant la
date d'ahèvement des bâtiments
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vention est immense. Au-delà de la rédution des besoins énergétiques, les villes, les
bâtiments donnent aès aux ressoures énergétiques peu ou pas explorées aujourd'hui.
Il est question dans e travail de proposer des solutions qui permettront d'aller vers
ette exploitation de ressoures énergétiques urbaines.
Les bâtiments sont responsables d'une grande part de la onsommation d'énergie
et d'émission de gaz à eet de serre autant durant la phase de onstrution que d'ex-
ploitation. D'après le rapport de l'AIE de 2008 onernant les "Tendanes mondiales
de onsommation d'énergie et eaité" ("Worldwide Trends in Energy Use and E-
ieny" [6℄), en 2005 l'énergie domestique représente 29% de la onsommation d'énergie
nale et est responsable de 21% des émissions de gaz à eet de serre. Le hauage
reste toujours le poste le plus important de onsommation d'énergie domestique (53%),
alors que, depuis les années 1990, la part des équipements (appareils életroménagers,
bureautique et.) a dépassé elle attribuée à l'eau haude sanitaire. Ces deux postes re-
présentent en 2005 respetivement 21% et 16% de l'énergie domestique onsommée. Les
10% restant se divisent de manière égale entre la uisson et l'élairage. Dans les pays eu-
ropéens, approximativement 19% du total de l'énergie domestique est onsommée sous
forme de pétrole, 39.5% - gaz naturel, 3.5% - harbon, 10.5% - énergies renouvelables,
4.5% - réseaux de hauage urbain et 23% sous forme d'életriité. Rappelons ii que les
ressoures d'énergie fossile s'épuisent. L'extration et l'utilisation de es ressoures pose
de nombreux problèmes éologiques. Quel prix et en partiulier quel prix environnemen-
tal saura-t-on assumer pour l'extration de es ressoures dans les années à venir ? Il
est ependant ertain qu'un jour arrivera où leur utilisation ne sera plus aeptable ou
possible. Pour les pays européens de l'OCDE, l'énergie domestique représentait en 2005
13.4EJ par an. Ave un ensoleillement annuel moyen de 1000kWh/m2, ette demande
énergétique pourrait être ouverte ave une ressoure solaire renouvelable approxima-
tivement 3000 fois.
La plae de l'enveloppe dans le aptage d'énergie
Même s'il semble qu'il surait de ouvrir nos bâtiments de ellules photovoltaïques
pour répondre aux besoins présentés plus haut, la situation est bien plus omplexe.
Mettant de té les problèmes liés à la gestion de réseaux életriques, onsidérations
esthétiques et viabilité éonomique d'une telle solution, on se onentrera sur un seul
aspet du problème : l'aès eetif à l'énergie solaire en milieu urbain et les problèmes
de droit au Soleil qui y sont liés. En eet, dans le ontexte urbain, les distributions
des ombres liées aux bâtiments voisins sont omplexes et les ontraintes géométriques
nombreuses. En eet les réglementations urbaines (Plan Loal d'Urbanisme, PLU, en
Frane) délimitent un volume onstrutible pour haque parelle. An d'exposer une
surfae susante au rayonnement solaire, l'enveloppe du bâtiment doit se déployer et
se déformer.
C'est la raison pour laquelle le présent travail est entré sur l'optimisation de la
forme et de la distribution spatiale des apteurs solaires (systèmes photovoltaïques de
diérentes tehnologies ou apteurs thermiques) an de olleter un maximum d'énergie
solaire en prenant en ompte les ontraintes dérites préédemment.
Plusieurs travaux de reherhe développés onjointement par l'UMR Navier et le
CSTB entendent promouvoir un onept élargi d'enveloppe du bâtiment déjà suggéré
dans quelques approhes arhiteturales (façades double-peau, façade ative, et.) : le
onept Core-Skin-Shell. An de réduire les pertes énergétiques au travers des surfaes
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extérieures, le bâtiment doit être aussi ompat que possible alors qu'en même temps es
mêmes surfaes devraient se déployer an de maximiser le aptage solaire. Le onept
Core-Skin-Shell (détaillé plus loin) tente de répondre à e paradoxe. L'approhe onsiste
à séparer les deux fontions de la façade du bâtiment en deux enveloppes distintes :
isolante et aptatrie. L'enveloppe externe aptatrie devient alors relativement indé-
pendante et sa géométrie est libérée des ontraintes fontionnelles internes. Elle peut
alors être guidée exlusivement par la disponibilité de l'énergie solaire. Le travail pré-
senté ii a pour objetif d'optimiser sa géométrie et la distribution des apteurs solaires
(telles des ellules photovoltaïques) sur sa surfae. Le onept de la façade double peau
n'est pas nouveau [8, 9℄, la démarhe onsiste simplement à exploiter la liberté de forme
que elui-i ore an de maximiser la ollete d'énergie. La ourse du Soleil dans le
iel fontion de la position géographique du bâtiment onsidéré, les variations journa-
lières et saisonnières de l'énergie solaire perçue au niveau du sol ainsi que la présene
d'obstales prohes et lointains masquant le Soleil doivent être pris en ompte.
L'optimisation par algorithmes génétiques de la géométrie de l'enveloppe et de la
distribution de panneaux apteurs à la surfae de elle-i sera traitée dans la première
partie de ette thèse.
La deuxième question qui se pose est alors : omment onstruire des formes om-
plexes obtenues par optimisation ? Quel matériau de onstrution, quel système stru-
turel sont adaptés à e type de géométrie ? Ces solutions onstrutives ne sont-elles pas
en ontradition ave les eorts environnementaux qu'on tente de déployer pour réduire
l'impat des bâtiments ?
Des strutures innovantes pour les enveloppes
Les strutures gridshells sont étudiées depuis plusieurs années au laboratoire Navier
(voir à e propos Douthe [3℄, [1℄ et [2℄). Souples et légères elles permettent de proposer
des formes omplexes. Elles sont don naturellement andidates pour la réalisation des
formes omplexes obtenues par optimisation. Parmi les dernières strutures gridshells
onçues au sein du laboratoire (en ollaboration ave de nombreux partenaires), le forum
du festival Solidays qui s'est tenu en 2011 nous permettra d'illustrer les prinipales
aratéristiques de es strutures. Les photographies de la onstrution du gridshell du
forum Solidays ont été fournies par l'équipe de oneption.
La gure 0.0.1 montre les barres initialement droites utilisée pour la oneption de
ette struture. Il s'agit ii de tubes en matériau omposite à bres de verre fabriqués par
pultrusion. Les barres qui forment la grille du gridshell, initialement droites sont éhies
pour donner sa ourbure à la oque formée. Cei néessite des matériaux ayant une
résistane élevée et admettant des déformations relativement importantes. Les premiers
gridshells ont été onstruits en bois mais d'une part ses propriétés méaniques sont
dispersées (ar 'est un matériau naturel) et d'autre part la longueur des éléments
est limitée. Les matériaux omposites fabriqués par pultrusion présentent une bonne
alternative parmi les matériaux atuellement disponibles. Leur propriétés méaniques
allient résistane élevée, légèreté et failité de fabriation. Les propriétés méaniques
sont ontrlés de manière plus préise et la longueur des éléments n'est limitée que par
la taille des amions qui seront amenés à les transporter.
La gure 0.0.2 montre la grille plane assemblée au sol. Cette grille plane a deux
diretions de barres, régulièrement espaées. Elle est assemblée en réant des onnexions
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Fig. 0.0.1  Tubes en matériau omposite à bres de verre fabriqués par pultrusion
utilisés dans le projet Forum Solidays, image fournie par l'équipe de oneption
Fig. 0.0.2  Grille assemblée à plat au sol, image fournie par l'équipe de oneption
entre les barres du gridshell permettant une libre rotation de elles-i. Cette grille n'a
pas de rigidité en isaillement : la grille forme des losanges déformables.
Pour former la oque à double ourbure, une étape de levage est néessaire. La gure
0.0.3 montre l'étape de levage du projet Solidays. L'absene de rigidité en isaillement
permet la déformation de la grille et sa ourbure. Cette étape permet de ramener les
bords de la grille dans leurs positions nales omme montré sur la gure 0.0.4. Une fois
que les onditions aux limites sont xées, la grille prend la forme de la oque voulue.
Cependant elle ne possède pas enore la rigidité d'une oque.
La gure 0.0.5 montre la dernière étape du montage de la struture : la triangulation.
Cette étape onsiste à rajouter une troisième diretion de barres qui divise haque
losange en deux pour former des triangles. En privant ainsi la grille de sa liberté en
isaillement, la oque devient rigide. La double ourbure permet d'obtenir des strutures
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Fig. 0.0.3  Levage de la grille, image fournie par l'équipe de oneption
Fig. 0.0.4  Les bords de la grille sont ramenés à leurs positions nales, image fournie
par l'équipe de oneption
raides apables de ouvrir des grandes portées. La rigidité de la struture ne vient don
pas de la rigidité du matériau employé mais de la géométrie de la struture. Les deux
ourbures peuvent être dans le même sens (omme dans le projet Solidays) ou inversées.
Pour résumer : "Les gridshells sont des strutures à double ourbure obtenues par
déformation élastique d'une grille plane sans rigidité en isaillement" [3℄. On voit ii le
potentiel oert par e type de système onstrutif dès lors qu'il s'agit "d'envelopper" des
bâtiments existants. On a également pu voir que l'assoiation entre e onept struturel
et les matériaux omposites est très prometteuse. La setion qui suit présentera don
brièvement ette famille de matériaux.
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Fig. 0.0.5  Phase de triangulation de la grille : une troisième diretion de barres est
rajoutée pour donner la rigidité à la struture, image fournie par l'équipe de oneption
Des matériaux innovants pour des strutures nouvelles
Les matériaux omposites au sens large sont des matériaux formés de plusieurs
matériaux. Les matériaux omposites dont il s'agit dans e travail sont des matériaux
omposés de bres de renfort et matrie polymère qui permet le maintient de elles-i.
Fig. 0.0.6  Réparation de olonnes en béton armé par ollage de omposites pré-
imprégnés. Images empruntées à ISIS Sherbrooke
Parmi les nombreuses appliations des matériaux omposites dans la onstrution
et le génie ivil, on peut iter le renforement. Un exemple est présenté dans la gure
0.0.6 empruntée à ISIS Sherbrooke. On voit dans ette gure la réhabilitation de o-
lonnes en béton armé. Ces olonnes sont très détériorées et leur apaité porteuse en
est largement diminuée. La première étape onsiste à nettoyer la surfae de réparation.
Puis un pré-imprégné arbone/résine est appliqué à la surfae de la olonne. Le ollage
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est réalisé ave une matrie epoxy. Cei permet un onnement de la olonne et la
restauration de la apaité porteuse de elle-i. Une rigidité et résistane élevées pour
un poids minimal sont reherhées dans es appliations. En eet, il s'agit d'eetuer
les opérations de réparation sans modier onsidérablement la géométrie initiale de la
struture (problèmes d'enombrement) ni son poids (éviter les surharges). Au delà de
la réparation, les matériaux omposites sont également utilisés dans le renforement
des strutures dans les onditions partiulières d'environnements orrosifs où l'aier est
inappliable. Ces matériaux possèdent de bonnes propriétés de résistane aux environ-
nements agressifs (orrosion).
Pour des appliations dans les strutures gridshells, les propriétés méaniques re-
herhés sont d'une part une résistane élevée, un allongement à rupture et un module
importants. La méthode d'Ashby appliquée au as des gridshells est utilisée dans la
thèse de Cyril Douthe [3℄ pour déterminer les matériaux les plus appropriés pour leur
onstrution. Un indie de déformabilité, de rigidité et de fragilité ont été dénis pour
l'aspet méanique puis des indies environnementaux et éonomiques ont également
été implémentés. Il en ressort que sur les ritères uniquement méaniques, le bois, les
métaux et les omposites verre/résine et arbone/résine sont les plus avantageux. Du
point de vue éonomique les omposites verre/résine semblent les mieux lassés. Enn
du point de vue environnemental, les omposites sont loin derrière le bois à ondition de
ne pas prendre en ompte le traitement himique de elui-là, néessaire dans les appli-
ations struturelles, les olles utilisées pour fabriquer des barres de grandes longueurs,
les rebuts dus aux noeuds présents dans le bois naturel. Sur l'ensemble de l'analyse les
omposites verre/résine l'emportent don.
Fig. 0.0.7  Unité de pultrusion. 1 - bres de renfort. 2 - Filière hauante. 3 - Unité de
tration du produit semi-ni. 4 - Unité de déoupe. Image empruntée à Exel Composites.
An de fabriquer des barres de grandes longueurs, une méthode de fabriation onti-
nue et éonomique, la pultrusion, est la plus appropriée. La gure 0.0.7 (empruntée à
Exel Composites) présente ette méthode de fabriation. Les bres de verre ontinues
dans un roving sont plongées dans la résine liquide, le tout est ensuite tiré à travers une
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lière qui permet de donner le prol désiré. Dans la lière le omposite est haué e qui
permet la polymérisation de la résine. Le produit ni est tiré en ontinu à la sortie de la
lière puis oupé à la longueur désirée. Cette méthode de fabriation permet d'obtenir
des matériaux omposites renforés de bres jusqu'à 60% en volume.
Comme nous l'avons vu préédemment, au sein de la struture gridshell, envisagée
pour la struture de l'enveloppe de bâtiment, le matériau est soumis à un hargement
en exion permanent dû à la mise en forme. Il est don indispensable d'étudier la
durabilité des matériaux omposites soumis à e hargement permanent. La durabilité
des matériaux omposites à bres de verre est largement étudiée dans la littérature
pour des onditions spéiques (environnement orrosif, UV, températures élevées) mais
es matériaux étant peu utilisés omme matériau de struture prinipal, l'étude de la
durabilité sous hargements permanents est enore peu abordé. Dans la deuxième partie
de ette thèse, ette question sera don traitée en détails. Plus partiulièrement la durée
de vie des matériaux omposites unidiretionnels soumis à un hargement en tration
permanent sera étudiée.
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Les enveloppes de bâtiments se situent à l'interfae entre intérieur et extérieur.
Elles permettent de réguler les onditions intérieures mais elles ont également un aès
privilégié aux ressoures d'énergie extérieure, parmi lesquelles l'énergie solaire. Dans
le présent travail on verra omment on peut exploiter ette énergie aessible grâe
à l'enveloppe du bâtiment. La démarhe proposée ii onsiste à séparer la fontion
de aptage d'énergie dans une enveloppe-oque extérieure. Cei permet de libérer la
géométrie de elle-i de ontraintes liées à d'autres fontions et d'exploiter ette liberté
pour optimiser la géométrie an de maximiser le aptage d'énergie.
Dans e hapitre introdutif, une première setion permet de faire un état de l'art
des onepts de façades existant atuellement et de situer l'approhe proposée dans e
travail par rapport à eux-i. Ensuite on examinera le aptage d'énergie solaire en lui-
même en partant de la soure - le Soleil, jusqu'au dispositif de aptage - l'installation
photovoltaïque. Cei permettra de faire l'inventaire des approximations et hypothèses
utilisées par la suite, dans le travail d'optimisation.
1.1 Les enveloppes arhiteturales
Dans ette setion, on rappelle d'abord l'évolution des façades au ours du temps.
Puis les onepts de façades atuelles seront présentés. Suivra une partie onentrée sur
les façades double peau ar elles sont à la base du onept ore-skin-shell proposé ii.
Ce onept sera alors dérit plus en détails. Puis on tentera de résumer les diérents
as d'appliation du onept de façade-oque protetrie et aptatrie, la "shell" du
"ore-skin-shell".
Cette setion bibliographique a été rédigée en ollaboration ave Laëtitia Arantes,
dotorante au CSTB et au laboratoire AECC.
1.1.1 Historique d'évolution des façades
L'enveloppe vernaulaire
Depuis ses débuts dans les grottes troglodytes, la façade (ou "enveloppe") - en tant
que "ontour de l'habitat" ([14℄, p.7) - a beauoup évolué. Interfae entre intérieur
et extérieur, on lui a toujours assoié de multiples fontions. A l'origine, protetion
ontre les intempéries et les ennemis, elle dénit les ontours de la propriété privée et
de la sphère intime. Peu à peu, elle se voit attribuer des exigenes de régulation et
de réglage (isolations thermique et aoustique, imperméabilité, renouvellement de l'air,
luminosité ...) ou enore de onnexion entre intérieur et extérieur (relations visuelles
et/ou physiques, et en même temps maintien d'une ertaine limite entre vie privée et
vie publique). Ine ulturelle et esthétique, la façade onstitue la arte de visite d'un
édie et doit en e sens répondre aux plus hautes exigenes esthétiques. Aujourd'hui,
atrie essentielle du développement durable, la façade bénéie plus que jamais de
toutes les attentions. L'arhitete gre Alexander Tzonis la onsidère même omme
l'élément déterminant de la onstrution éologique : "il devient lair, dans les onditions
atuelles, qu'un environnement favorable à long terme à l'être humain ne repose ni plus
ni moins que sur la transformation de l'enveloppe des onstrutions individuelles" ([21℄,
p.17). Qu'elle ait une épaisseur ou non, la façade devient un espae en soi. Finie la
représentation en deux dimensions. Désormais, de nouveaux onepts sont proposés par
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les arhitetes. A la reherhe de plus grandes performanes énergétiques et de onfort,
la façade prend du volume et se travaille en profondeur.
Alors que les premières onstrutions étaient en forme de dme et ombinaient ainsi
toit et murs en une enveloppe unique, deux ourants majeurs de oneption de l'enve-
loppe se sont ensuite développés. Liés aux modes de vie nomade et sédentaire e sont
la onstrution à squelette en bois et les murs en maçonnerie [12℄. C'est à e moment
que le toit se développe omme struture indépendante ave ses propres matériaux et
tehniques onstrutives. Depuis, peu de hangements sont intervenus dans l'utilisation
et le onept de toit et du mur. Suivant les régions, diérents matériaux étaient uti-
lisés (et le sont toujours dans ertaines régions du Monde) pour ouvrir le squelette
en bois : feuilles, textile, peaux. Pour la maçonnerie également, divers matériaux ont
été employés : terre uite, pierre. Ces matériaux sont atuellement employés dans la
onstrution mais ils ont évolué et des nouveaux matériaux naturels ou de synthèse se
sont développés. Au Moyen Age, par exemple, les murs pouvaient être en bois, brique
ou pierre, le toit ave une harpente en bois ouverte de tuiles d'ardoise ou de haume
et un sol en pierre ou terre séhée. Une telle ombinaison ne serait pas anahronique
aujourd'hui.
Au Moyen Age ou à la Renaissane, le mur était fait d'une seule ouhe (épaisse)
de matériau homogène. Puis une nition extérieure en pierre taillée et une nition inté-
rieure en plâtre ont été rajoutées. De telles nitions prourent également une protetion
au matériau struturel enveloppé. Ces murs répondent aux fontions prinipales de l'en-
veloppe : protetion ontre inendie, bonne isolation et inertie thermiques, exellente
isolation aoustique et struture du bâtiment. Ce sont les préurseurs des murs multi-
ouhes atuels. Du fait que la façade partiipe à la fontion porteuse du bâtiment, le
nombre, la taille et la géométrie des ouvertures sont limités.
La révolution de l'arhiteture moderne
L'invention de l'ossature aier puis béton armé durant le 19e sièle onstitue la vraie
révolution dans la oneption de l'enveloppe. Le mur extérieur peut alors devenir une
simple barrière ontre les éléments naturels et ne plus être struturel. Mais pendant
longtemps l'ossature était ahée à l'intérieur des murs en maçonnerie en perpetuation
du style gothique ou renaissane. C'est ave la révolution de l'arhiteture moderne
au début du 20e sièle que ette séparation de fontions prend eet ave l'invention
du mur rideau. Celui-i est aujourd'hui utilisé partout dans le monde pour des bâti-
ments institutionnels ou de bureaux. La fontion porteuse du bâtiment étant assurée
par une struture indépendante, la façade est libérée de ette ontrainte et la quantité
de vitrages n'est plus limitée. Le mur extérieur se dématérialise orant plus de lumière
intérieure et de transparene à l'édie. C'est une importante évolution dans la onep-
tion arhiteturale où il est devenu possible de partitioner l'espae ave des solutions
transparentes.
Ce que le mur extérieur a perdu en masse (ave ses avantages), il l'a gagné en exi-
bilité. Les omposants de façade sont devenus plus spéiques, apables de répondre
à des exigenes partiulières. Un panel de matériaux nouveaux a vu le jour : nition,
isolant, étanhéité. Chaque performane peut être atteinte par une ouhe et un maté-
riau diérents ou une ouhe peut être multi-fontionnelle. La séparation de la façade
et de la struture porteuse permettent notamment le remplaement et le remaniement
des omposants de façade an d'adapter le bâtiment à de nouvelles normes (rénova-
tion) ou nouvelles fontions (réhabilitation). Une manière de voir la façade moderne est
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un path-work. Chaque élément assure une fontion partiulière : opaité et isolation,
transparene et aptage d'énergie, ventilation, hauage. La façade est omposée et
reomposée à volonté et au gré des besoins des oupants.
Cette révolution arhiteturale a onduit à des projets fondateurs de l'arhiteture
moderne, à d'importantes réexions théoriques et oneptuelles. Cependant à ette
époque la onsommation énergétique n'était pas un enjeux important de la oneption
arhiteturale et les surfaes vitrées largement augmentées ont due être ompensées par
des systèmes de hauage plus importants e qui entraîna une suronsommation d'éner-
gie. Certains projets réalisés à ette époque resteront emblématiques mais les enjeux
ont hangé et une approhe onstrutive identique n'aurait plus sa plae aujourd'hui.
A la n des années 50, à partir des systèmes de double fenêtres (box window, voir plus
loin), les doubles vitrages ont été développés. Un seul adre est alors néessaire, les deux
verres sont méaniquement liés ensemble. Les doubles vitrages préviennent les ourants
de onvetion qui peuvent s'établir dans les doubles fenêtres. Ces systèmes onstituent
une nette amélioration de l'isolation thermique de l'enveloppe par rapport au simple
vitrage plus largement répandu dans l'arhiteture moderne. Les parties vitrées n'ont
alors plus l'unique fontion de laisser passer la lumière, le vitrage devient isolant. Des
rapides améliorations et développement ont suivi : rupteurs de ponts thermiques et
adres plastiques ou en matériaux omposites (voir le projet COFAHE de l'ADEME et
du CSTB), systèmes de stores intégrés et... Cei a permis au double vitrage de prendre
une large part du marhé.
Contexte atuel
Atuellement des façades high-teh sont en ours de développement. A la fois iso-
lantes et transparentes, elles permettent de laisser passer plus de lumière (pour limiter
les besoins en élairage artiiel) et retiennent de mieux en mieux la haleur. Dans les
années 90 les verres séletifs ont vu le jour : ils ont une transmittane élevée et en même
temps une faible transmission d'énergie. Les isolants transparents sont très performants
thermiquement et laissent passer la lumière diuse à l'intérieur. Les prismes et volets à
miroirs sont également employés, ainsi que les hologrammes pour le ontrle de la lu-
minosité. Des systèmes életrohromiques, thermohromiques ou photohromiques sont
en ours de développements. Mais toutes es innovations restent enore hères et peu
répandues. D'autre part elles ne répondent "qu'à" deux problèmes : la luminosité et
l'isolation mais pas à elui de l'isolation aoustique.
1.1.2 Diérents onepts de façades
A nouveaux onepts, nouvelles terminologies. Depuis quelques années, on ne parle
plus de façade, mais de "peau". "Double membrane", "peau ventilée", "résille", "en-
veloppe multiouhe"... le plus souvent, l'enveloppe se fait double, voire même triple.
Entre les termes d'enveloppe, de oquille, de peau, - sans parler de toutes les déli-
naisons qui existent -, diile de s'y retrouver et de ne pas faire l'amalgame entre
les diérents onepts qui gravitent autour de la notion de façade. La distintion est
d'autant moins évidente que la façade peut se déliner en autant de façons qu'il existe
de matériaux et/ou de tehnologies. Il semble don intéressant de faire le point sur
les onepts qui existent et qui ont été employés jusqu'à maintenant. A e titre, deux
types de façades se distinguent : les façades "lourdes" et les façades "légères". Quand
les premières, "monolithiques", sont homogènes et essentiellement réalisées en un seul
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matériau, les seondes se aratérisent par leurs strutures diéreniées et la variabilité
de leurs "ouhes". Assez rapidement, les façades légères se substituent aux façades
lourdes, es dernières n'étant pas en mesure de satisfaire aux besoins tehniques tou-
jours plus nombreux et aux normes d'isolation et de régulation toujours plus rigides qui
sont imposés à l'enveloppe. Bien que non exhaustive, la liste qui suit tente de résumer
les diérentes tehniques onnues en matières de oneption de façades. Il s'agit pour
l'essentiel de façades légères. Les images tirées de [13℄ sont utilisées pour illustrer les
diérents onepts.
Le mur manteau
Fig. 1.1.1  Mur manteau, illustration tirée de [13℄
La gure 1.1.1 représente l'un des onepts les plus ourants : le mur manteau. Sorte
de "oon proteteur" [9℄, le mur manteau onsiste à isoler le bâtiment par l'extérieur.
Il se ompose généralement d'une paroi support vertiale (en maçonnerie de petits
éléments ou en béton banhé, représenté en orange sur l'image), d'un isolant thermique
plaé à l'extérieur de la paroi (représenté en turquoise), d'un revêtement de protetion
et de nition, et de fenêtres, portes et portes-fenêtres rapportées dans la paroi. Cette
tehnique permet d'optimiser prinipalement les performanes thermiques du bâtiment,
la régulation de la température intérieure et le oût global de l'opération. Par ailleurs,
par la diversité de matériaux existants, le mur manteau ore une large gamme de
parements extérieurs : enduit, bardage, pierre mine, aier, aluminium, zin... ainsi que
des matériaux plus ontemporains omme le verre ou les omposites.
La façade ventilée double peau
Pour satisfaire les demandes d'amélioration du onfort, les façades monolithiques
ne susent plus. C'est à partir de e onstat que les façades multiouhes font leur
apparition. Il s'agit pour la façade d'avoir un rle plus atif, plus "intelligent", an de
fontionner en synergie ave l'environnement extérieur. L'exemple le plus ourant est
la façade double peau, aussi appelée "double façade ventilée", représenté dans la gure
1.1.2. Sa desription est simple : il s'agit d'une façade traditionnelle (en orange sur la
gure) doublée par l'extérieur par un éran essentiellement vitré - et dont les éléments
sont parfois modulables -, tous deux enserrant une lame d'air. Grâe à la peau extérieure
vitrée, onçue le plus souvent pour être imperméable, la peau intérieure est libérée de
toute ontrainte d'étanhéité et de maintenane. Quel que soit le type de double peau
onsidéré, son fontionnement repose toujours sur les mêmes prinipes : l'eet de serre
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Fig. 1.1.2  Façade ventilée double peau, illustration tirée de [13℄
qui permet d'absorber les variations du limat et de réguler la température intérieure
des espaes, et l'eet de heminée qui permet de réer une ventilation naturelle de la
façade. De ette manière, une façade double peau est assimilable aux espaes tampons
habituellement utilisés dans la oneption biolimatique. De plus, en protégeant des
ontraintes météorologiques, elle s'assimile à un éran proteteur, sorte de oquille qui
englobe le bâtiment. Les avantages présentés par les doubles façades sont multiples.
Elles permettent notamment, lorsqu'elles sont bien onçues, de limiter les déperditions
thermiques, de réer une isolation aoustique, de supprimer l'eet de paroi froide en
hiver, et une protetion ontre les surhaues d'été (en autorisant une bonne ventila-
tion), les reets, les buées (si l'évauation de l'humidité est bien gérée) et les ourants
d'air. Cependant, pour réaliser es performanes, e type de façade néessite, dès la
phase de oneption, de prendre en ompte les problèmes de onfort thermique en été
notamment si la façade interne est vitrée, et les risques de ondensation superielle
dans la lame d'air en hiver. On reviendra plus en détail sur les façades double peau ar
elles sont à la base des onepts développés dans les présents travaux.
La serre biolimatique
Fig. 1.1.3  La serre biolimatique, illustration tirée de [13℄
La gure 1.1.3 représente l'utilisation de serres biolimatiques. Ce sont des éléments,
pièes à vivre, largement vitrés rapportés au volume prinipal du bâtiment. Le prinipe
de la serre biolimatique - ou véranda - est identique à elui du mur Mihel-Trombe, si
e n'est que la lame d'air entre les deux peaux se transforme en espae à vivre. Pour
rappel, le mur Trombe est omposé d'un mur épais à forte inertie devant lequel est
plaée une parois vitrée, séparée du mur par une lame d'air. L'eet de serre produit
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permet de réhauer le mur. Cette haleur est ensuite distribuée vers l'intérieur de la
maison. En été la lame d'air est ventilée et la haleur est ainsi évauée. Généralement
orientée vers le Sud, la serre biolimatique peut avoir deux types d'utilisation, selon les
saisons :
 En saison froide, l'objetif est d'emmagasiner un maximum de haleur solaire par
eet de serre. Pendant la journée, la température de la serre devient supérieure à
elle du bâtiment, le mur apte et stoke de la haleur et par le biais de fenêtres,
l'air haud pénètre dans l'édie. Inversement, la nuit, les fenêtres sont fermées et
le mur situé entre le bâtiment et la véranda restitue la haleur aumulée le jour ;
 En été, le but est d'éviter les surhaues, en fermant portes et fenêtres pendant la
journée. Ave un dispositif de protetion solaire (store, asquette, végétation, et.),
la serre restera agréable. Pendant la nuit, les ouvertures de la serre permettront
de rafraîhir le bâtiment.
Ii enore, il est évident que seule, la serre ne peut garantir un onfort thermique
toute l'année, et surtout en été, saison pendant laquelle d'autres mesures doivent être
prises pour éviter les surhaues.
La façade végétalisée
Fig. 1.1.4  La façade végétalisée, illustration tirée de [13℄
Sur la gure 1.1.4 une façade et un toit végétalisés sont représentés. Ce type de
façade peut être assimilé à une façade double peau, pour laquelle la peau extérieure
est ouverte, sur ses deux faes, de plantes. Ce système de mur végétalisé présente
l'avantage de rafraîhir l'air en été, grâe au prinipe de l'évapotranspiration. Grâe à
une irulation aéraulique appropriée, il est ainsi possible de rafraîhir l'air ambiant du
bâtiment sans avoir reours à un système de limatisation.
La façade à lamelles
Tehnique variante de la façade double peau, la façade à lamelles, représentée sur
la gure 1.1.5, onsiste généralement en une oquille à lames brise-soleil ou à mailles,
- réalisées en bois, en aier ou en aluminium -, qui double la façade prinipale du
bâtiment. La voation première de ette façade est de diminuer, par un eet "as-
quette", l'apport solaire diret, de manière à éviter les surhaues estivales. Il s'agit
don d'une oquille extérieure qui vient englober - totalement ou partiellement - le
bâtiment existant. Là enore, la lame d'air présente entre l'éran et le bâtiment sert
d'espae tampon et permet une ventilation naturelle. Dans ertains as, déollée de la
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Fig. 1.1.5  La façade à lamelles, illustration tirée de [13℄
façade prinipale de l'immeuble, la oquille permet de réer un espae intermédiaire,
à usage privatif ou olletif. C'est par exemple le as dans l'immeuble Formosa 1140
proposé par l'agene amériaine LAHO. Revêtue de panneaux métalliques rouges, la
oquille donne de l'ombre au bâtiment, mais permet également de séparer la irulation
des habitants du domaine publi. Étant donné la variété de tehniques et de maté-
riaux, e type de façade se voit aublée de terminologies variées : résille, maille, treillis,
matrie, ou simplement toile...
La struture parapluie
Fig. 1.1.6  La struture parapluie, illustration tirée de [13℄
Ultime variante de la façade double peau, la struture parapluie (gure 1.1.6) pro-
pose de dénir une ouverture indépendante abritant des unités d'habitation dégagées
des ontraintes de harges et de pluviométrie. Cet abri peut être onçu soit à la di-
mension d'un logement - omme dans le projet Habiter sous un parapluie de Sébastien
Freitas -, soit de plusieurs édies - omme dans le projet de Gilbert Autret qui abrite
deux immeubles de bureaux, ou enore l'aadémie de formation onçue par F.H. Jourda
et Gilles Perraudin qui aueille neuf bâtiments. Dans le premier as, le parapluie est
ouvert et sert à garder le bâtiment hors d'eau. Dans le seond as, le parapluie va au-
delà puisque, fermé, il permet de réer un mirolimat. Assez souvent, ette tehnique
emploie des prinipes, voire même des objets, du monde agriole omme les serres ou
les hangars qui peuvent s'étendre et protéger des immeubles sur de grandes surfaes.
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Fig. 1.1.7  La peau ative, illustration tirée de [13℄
La peau ative
Depuis quelques années, pour mieux assister l'oupant, grâe aux nouvelles teh-
nologies et à la domotique, on assiste au début d'un hangement fontionnel au niveau
des façades qui sont de plus en plus nombreuses à s'équiper et devenir "atives". Non
seulement, elles enveloppent nos ativités, mais elles y partiipent aussi. La gure 1.1.7
représente shématiquement le prinipe de telles façades. Désormais, les enveloppes
deviennent le support de systèmes nouveaux (panneaux gonables, ellules photovol-
taïques, protetions solaires réglables par exemple), et partiipent en e sens à la pro-
dution d'énergie. Plus que de simples surfaes de diusion et de transport de la lumière,
et plus que de simples éléments de protetion ontre l'énergie solaire, elles aptent ette
énergie et la transforment en une énergie utile, éonomique, parfois même lurative. Par
exemple, le projet Habitat 2020, imaginé pour les villes hinoises par l'agene Probes-
Philips, propose de onevoir des immeubles habillés d'une peau "ative", qui absorbe
l'air, l'eau et la lumière du dehors, et les purie ou les transforme avant de les restituer
à l'intérieur des logements.
1.1.3 Façade double peau
Il nous semble pertinent de revenir plus en détails sur la façade double peau ar elle-
i est à la base du onept développé dans es travaux : l'enveloppe-oque protetrie et
aptatrie. Les développements qui suivent permettront de se poser les bonnes questions
quant à l'appliabilité de la façade-oque dans diérents ontextes.
Deux préurseurs aux façades double peau peuvent être ités : les doubles fenêtres
et le mur rideau. Le système des doubles fenêtres est omposé de deux adres de fenêtre
séparés d'une trentaine de entimètres. Une zone thermique tampon présente entre les
deux permet de limiter les déperditions de haleur en hiver. En été, un des adres peut
être enlevé. Ce système s'adapte don aux onditions limatiques. Le mur rideau est
un système onstrutif où les panneaux de façade viennent s'aroher sur la struture
porteuse du bâtiment tel un rideau. C'est un système de façade légère qui, her au
départ, est devenu aujourd'hui l'un des moyens les plus éonomiques pour revêtir un
édie.
Comme dans le système des doubles fenêtres, la façade double peau ontient deux
façades : extérieure et intérieure et une ouhe d'air qui les sépare. Et omme les façades
mur rideau, la façade double peau n'est pas porteuse. Il faut tout de même remarquer
que la façade supporte les harges de vent : la omposante statique et la omposante
dynamique. La première se distribue de manière égale sur les deux façades, intérieure
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et extérieure alors que la omposante dynamique n'est supportée que par la façade
extérieure.
Les façades double peau sont basées sur le prinipe du multi-ouhe. Elles sont
omposées de la façade extérieure, zone intermédiaire et façade intérieure. La façade
extérieure protège des onditions météorologiques et des bruits extérieurs. Elle omporte
des ouvertures permettant la ventilation de l'espae intermédiaire et de l'intérieur du
bâtiment. Le mouvement d'air dans la zone intermédiaire est réalisé par onvetion
naturelle (le mouvement d'air asendant est provoqué par la diérene de température
entre les ouhes d'air inférieures et supérieures, due à la haleur provenant du rayon-
nement solaire) et le vent. Parfois une extration d'air méanique peut être néessaire.
Dans la zone intermédiaire des protetions solaires sont souvent installées an d'éviter
la surhaue en été. La façade intérieure est souvent à double vitrage an d'assurer
une bonne isolation thermique en hiver. Elle omporte des ouvertures pour permettre
la ventilation naturelle des loaux intérieurs.
Les façades double peau sont généralement appliquées lorsque le bâtiment est soumis
à des vents forts ou à des niveaux de bruits extérieurs élevés. Lorsqu'auune des deux
ontraintes n'est appliquée, l'utilisation d'une façade double peau ne se justie que
dans des as exeptionnels. Par exemple de telles façades sont très avantageuses lors
de travaux de réhabilitation où l'intervention sur la façade existante doit être limitée
voir prosrite. C'est le as notamment de façades historiques dont l'apparene doit
être préservée. La façade double peau est également avantageuse lorsqu'elle permet la
ventilation naturelle par les fenêtres (par opposition à la ventilation méanique) ou étend
signiativement la durée où elle-i est utilisée. En eet l'ouverture des fenêtres est
onditionnée par le niveau de bruit extérieur et de vent. Lorsque eux-i sont trop élevés,
une ventilation méanique doit être mise en plae e qui entraîne une onsommation
d'énergie supplémentaire et des suroûts. La façade double peau (omme on le détaillera
plus loin) protège la façade intérieure du bruit et du vent e qui permet d'ouvrir les
fenêtres et avoir une ventilation naturelle.
La double façade est une façade exible qui peut s'adapter aux besoins hangeants
des oupants au ours des saisons. En ela 'est une façade intelligente.
Protetion phonique
Le rajout d'une façade extérieure permet d'améliorer l'isolation phonique de l'en-
veloppe. La façade extérieure rééhit le bruit extérieur. De ette manière les fenêtres
sont soumises à des niveaux de bruit inférieurs, ainsi, même lorsqu'elles sont ouvertes,
l'intérieur reste protégé. L'avantage des doubles façades est don de permettre la venti-
lation naturelle des loaux par les fenêtres. Mais dans e as la qualité de l'air extérieur
reste, bien sûr, le ritère primordial. Les ouvertures (qui assurent la ventilation) pré-
sentes dans la façade extérieure diminuent le niveau de protetion phonique. Le niveau
d'isolation atteignable ave une telle façade est don diretement lié à la ventilation à
assurer. Une bonne ventilation naturelle permet de faire l'éonomie d'un système de
ventilation et parfois de limatisation. Tout au moins peut-elle diminuer l'énergie uti-
lisée pour le rafraîhissement : la façade extérieure protège à la fois des intempéries et
d'intrusions permettant la ventilation noturne en été.
Cependant il est important de remarquer que la façade extérieure rééhit égale-
ment les bruits intérieurs vers l'intérieur. Lorsque la façade intérieure est ouverte, ette
transmission de bruit d'une pièe à une autre onstitue une soure d'inonfort. Pour
limiter es eets, l'ouverture de la façade intérieure devra être limitée (à aorder ave
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la ventilation). Il faut noter que la nuisane d'un bruit est fontion à la fois de son
intensité et de la portée informative de elui-i. Par exemple le bruit du tra sera
moins perturbant que le bruit d'une onversation. A l'intérieur de la zone intermédiaire
de la façade double peau les bruits provenant de l'extérieur sont mélangés à eux de
soures intérieures. Ainsi les bruits extérieurs permettent de "brouiller" les bruits plus
informatifs provenant d'espaes intérieurs et les rendre plus aeptables, moins déran-
geants. Cet eet de "brouillage" dépend du ontraste qui existe entre les niveaux de
bruit des diérentes soures (elui-i ne doit pas dépasser 5dB(A)). Par onséquent la
transmission de bruit entre les pièes sera nuisible lorsque le niveau de bruit extérieur
n'est pas susamment élevé (60-65dB(A)) ou lorsque l'isolation phonique de la façade
extérieure est trop importante. Les as où la façade double peau, pour des raisons esthé-
tiques ou thermiques (autre avantage de e type de façade), est appliquée même sur les
façades du bâtiment n'étant pas soumis à des nuisanes sonores importantes, devront
être onsidérés ave la plus grande attention.
Une façade double peau est, omme nous l'avons mentionné, une façade adaptable.
Lorsqu'elle est utilisée pour fournir une isolation thermique variable au ours de l'année,
il faut prendre en ompte le fait que l'isolation phonique varie également. Cei aura des
onséquenes sur le design de la façade intérieure.
Isolation thermique
En hiver la deuxième façade augmente l'isolation thermique (si les volets de venti-
lation peuvent être hermétiquement fermés) mais ela aura peu d'eet dans les as où
l'isolation thermique intérieure est déjà susamment performante. La deuxième façade
peut être appliquée dans les as de réhabilitation mais elle ne sera pas aussi eae
qu'une ouhe d'isolant thermique supplémentaire. Ainsi la façade double peau devrait
être appliquée pour d'autres raisons et les avantages thermiques ne peuvent onstituer
la prinipale raison de son appliation.
La performane de l'isolation apportée par la deuxième façade est diretement liée
à l'ouverture de la façade extérieure. Généralement jusqu'à 10% d'ouverture les pertes
thermiques sont aeptables mais au-delà de 20% la pénétration du vent devient trop
importante et la ouhe d'air se met en mouvement onduisant aux pertes par onvetion
[26℄.
Comme mentionné préédemment, les façades double peau permettent d'éviter l'ef-
fet de "paroi froide". En eet dans une oneption ave une seule paroi, elle-i est
diretement en ontat ave l'extérieur, sa température de surfae est don basse en
hiver (12
◦
C) e qui d'une part peut provoquer des problèmes de ondensation, des sen-
sations de froid (liés aux ux de rayonnement de haleur) mais aussi des ourants d'air
desendant près des fenêtres et don des sensations de ourant d'air froid. Pour ette
raison des radiateurs sont généralement plaés sous les fenêtres an de ompenser es
eets. Lorsque les volets de ventilation extérieure sont fermés, et si les fenêtres inté-
rieures sont ouvertes, des problèmes de ondensation sur la paroi extérieure plus froide
peuvent apparaître.
En été l'avantage prinipal de la double façade est de permettre l'installation de pro-
tetions solaires extérieures même si le bâtiment est soumis à des vents forts. C'est le as
notamment pour les bâtiments élevés. D'autre part, omme mentionné préédemment,
la double façade failite la ventilation noturne. Cependant e type d'enveloppes peut
être soumis à des surhaues en été. Pour éviter e problème la zone intermédiaire doit
être ventilée orretement an d'évauer la haleur due à l'eet de serre. Notamment
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lorsque les protetions solaires sont installées à l'intérieur de la zone intermédiaire, elles
doivent être plaées de telle manière à être ventilée orretement des deux tés.
Lumière du jour
Le rajout d'une ouhe de verre supplémentaire n'est pas sans onséquenes sur
la qualité de la lumière du jour dans le bâtiment : la quantité de lumière pénétrant
à l'intérieur est diminuée. De plus la double façade possède une épaisseur qui, si les
divisions entre les étages dans la zone intermédiaire sont opaques, vient s'additionner à
la profondeur de la pièe e qui diminue l'élairage au fond de elle-i. Pour ompenser
es eets, des surfaes vitrées plus importantes peuvent êtres adaptées. Augmenter la
largeur de la fenêtre permet de ramener d'avantage de lumière mais supprimer l'allège
n'est pas une solution intéressante ar la partie de vitrage située en dessous de la
hauteur de la table de travail est assez ineae. Cependant les besoins en limatisation
augmentent proportionnellement à la taille des fenêtres. D'autre part il est également
possible d'installer dans la zone intermédiaire des dispositifs rééhissant la lumière
vers l'intérieur. Ces dispositifs doivent être adaptés aux onditions de iel ouvert. Le
rayonnement diret doit être ltré an d'éviter éblouissement et reets.
Protetion inendie
Il n'existe pas enore de régulations spéiques aux façades doubles peau. Chaque
projet doit, par onséquent faire objet d'études partiulières soumises aux autorités
adéquates. Il existe pourtant un ertain nombre de reommandations.
Matériaux de onstrution et formes onstrutives
 La façade extérieure doit être onstruite ave des matériaux inombustibles
 Les divisions vertiales et horizontales doivent être onstituées de matériaux in-
ombustibles (Horizontal : aier ou aluminium, Vertial : aier, aluminium ou
verre)
 Chaque élément vitré doit être xé indépendamment
 La rupture loale de la struture de support ne doit pas entraîner la rupture
globale
Risques
 Loalisation du feu par les pompiers : lors d'un feu de faible énergie, lorsque
la paroi extérieure reste intate, il peut être diile de le loaliser préisément
rendant diile l'aès depuis l'extérieur
 La zone intermédiaire doit être susamment ventilée (ave des installations mé-
aniques supplémentaires si néessaire) pour permettre le désenfumage
 Le feu peut se propager entre les étages à travers la zone intermédiaire : ela
dépendra partiellement des matériaux utilisés pour les divisions
 Le niveau de risque dépendra de la hauteur du bâtiment (trois lasses : 0-7m ;
7-22m ; au-delà de 22m), de son utilisation (bureau, logements, utilisation spéi-
que aueillant beauoup de publique) et du type de façade double peau utilisé
(risque faible pour les box-window ou shaft-box ; risque intermédiaire pour les
façades orridor et risque élevé pour les façades multi-étages, voir les dénitions
et illustrations dans la setion qui suit)
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Classiation des façades double peau
Diérents types de façade double peau existent. La lassiation n'en est pas om-
plètement établie et elle est souvent faite en fontion de la forme des divisions de la
zone intermédiaire et à la fontion de ventilation que l'on souhaite obtenir.
Box-window La gure 1.1.8 tirée de [23℄ montre le fontionnement des box-window.
Chaque fenêtre y est plaée dans un adre séparé des autres fenêtres par des loisons
vertiales et horizontales. Les arrivées d'air se situent en partie basse de la "boite" ainsi
formée et l'extration d'air est eetuée par la partie supérieure. Cela évite la propa-
gation d'odeurs et de bruits. Ce type de oneption est utilisé par exemple lorsque le
niveau de bruit extérieur est très élevé. Les as où les ouvertures dans la façade sont
pontuelles ou lorsque l'intimité de haque pièe est primordiale (les pièes adjaentes
doivent être séparées phoniquement les unes des autres) onstituent d'autres as d'ap-
pliation typiques.
Fig. 1.1.8  Illustration du prinipe de fontionnement de la ventilation naturelle de
box-window, tirée de [23℄
Shaft-box façades Dans le as préédent le nombre d'ouvertures dans la façade
extérieure est très élevé ar haque "box" possède ses propres ouvertures de ventilation.
Le fontionnement des shaft-box façades (illustré dans la gure 1.1.9 tirée de [23℄)
onsiste à onneter les "box" préédemment dérites à un puits vertial de ventilation.
Il est alors possible de limiter le nombre d'ouvertures dans la façade. L'admission d'air
frai de l'extérieur est toujours eetuée dans la partie basse des "box". L'air viié est
extrait vers le puits de ventilation. Dans e puits une irulation d'air vertiale s'établit
permettant d'évauer l'air viié en haut du puits. Ce système réduisant les ouvertures
sur la façade, permet d'obtenir de meilleures performanes phoniques. La hauteur des
onduits est, par ontre, limitée en pratique. Ce système est appliqué lorsque des niveaux
d'isolation phonique partiulièrement élevés sont néessaires.
Façade orridor La gure 1.1.10 tirée de [23℄ illustre un autre prinipe de façades
double peau. La zone intermédiaire dans e système de façades est séparé par des loi-
sons horizontales en ouloirs reliant plusieurs pièes (il n'y a plus de séparations verti-
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Fig. 1.1.9  Illustration du prinipe de fontionnement de la ventilation naturelle des
shaft-box, tirée de [23℄
ales). Les bouhes d'extration et d'admission d'air sont déalés horizontalement an
d'éviter la reontamination. Ce système est partiulièrement eae lorsque la ventila-
tion par les fenêtres doit être réalisée mais son inonvénient majeur est la propagation
possible de bruits entre les pièes adjaentes par réexion sur la façade extérieure.
Fig. 1.1.10  Illustration du prinipe de fontionnement de la ventilation naturelle des
façades orridor, tirée de [23℄
Façade multi-étages Dans le système de façade multi-étages, présenté dans la -
gure 1.1.11 tirée de [23℄, il n'y a pas de séparations vertiales ou horizontales entre les
éléments : 'est une deuxième peau qui peut reouvrir jusqu'à l'intégralité de la façade
d'un bâtiment. La ventilation des espaes intérieurs ne peut être que méanique, l'es-
pae intermédiaire ne pouvant que réupérer l'air viié. De larges ouvertures en haut
et en bas de la façade permettent d'admettre de l'air et de l'évauer. Cet espae peut
être fermé en hiver et servir de zone thermique supplémentaire. Ce système est appli-
qué lorsque le niveau de bruit extérieur est très élevé, lorsque la ventilation méanique
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ne peut être évitée ou si les ouvertures sur la façade ne sont pas envisageables. Deux
inonvénients sont à raindre : la stratiation de l'air dans l'espae intermédiaire et la
propagation de bruit entre les pièes sur toute la façade.
Fig. 1.1.11  Illustration du prinipe de fontionnement de la ventilation naturelle des
façades multi-étages, tirée de [23℄
Nous venons de voir dans ette partie le fontionnement de diérents types de façades
double peau. La fontion prinipale de la façade extérieure est d'apporter une ouhe
de protetion (sauf thermique) au bâtiment. Pour résumer : protetion ontre le vent,
protetion ontre le bruit, protetion solaire, réation d'un espae tampon, failitation
de la ventilation naturelle.
Dans la setion qui suit, un onept innovant, qui tente d'aller au-delà des fon-
tionnalités dérites préédemment, sera présenté. Il s'agit du onept ore-skin-shell, où
la "shell" (ou oque) s'apparente à la façade extérieure de la façade double peau mais
aquiert de nouvelles fontions.
1.2 Core-skin-shell
De nouvelles ompositions de façades sont don proposées par les arhitetes, qui
la délinent sous des formes et des tehniques variées, jouant ave son épaisseur, sa
texture et même ses fontions. Pourtant malgré les performanes qu'elles ahent,
ertaines d'entre elles sourent de manques notables. Car nalement, il s'avère diile
de satisfaire toutes les exigenes d'ambiane et de onfort que l'être humain demande.
Isabelle Duaure-Gallais et Alain Maugard résument assez bien ette situation dans
leur ouvrage "Le bâtiment demain et après-demain" : "l'alhimiste moderne sera elui
qui transformera les matériaux d'aujourd'hui en une matière porteuse et résistante,
stable dimensionnellement, isolante thermiquement, isolante aux bruits, insensible au
feu, imperméable à l'air et à l'eau, n'émettant ni bre, ni poussière, ni gaz, pouvant
stoker ou émettre de l'énergie ..." [18℄. Dans l'attente de e matériau mirale apable
d'assurer toutes les fontions (régulation, onfort, espaes, ambianes, et.) attendues
d'une struture et d'une enveloppe, l'hypothèse d'une déomposition de l'enveloppe
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du bâtiment en trois "ouhes" semble plus prometteuse ar plus réaliste. Le onept
Core-Skin-Shell émerge de ette réexion.
1.2.1 Desription du onept
En analogie ave l'être humain, le onept Core-Skin-Shell permet d'envisager une
spéialisation des diérentes parties qui omposent un bâtiment pour répondre de fa-
çon optimale à haune des fontions qu'il doit assurer. Le oeur, ou noyau (ore), est
le squelette, les musles et le système nerveux du projet, elui qui pourvoit les postes
essentiels à la stabilité et au bon fontionnement du bâtiment. Élément struturant qui
entralise l'ensemble des uides et systèmes atifs, le noyau est au entre de la onstru-
tion. Il pompe l'air. Il fait iruler les uides. Il assure la régulation des onditions de
onfort intérieur. Il ontribue à l'inertie du bâtiment. L'enveloppe, ou la peau (skin),
détermine les ontours du volume habitable. Elle assure l'isolation, la mise hors d'eau et
hors d'air du bâtiment, la transmission de la lumière naturelle, et ontribue à la réation
de l'ambiane intérieure par la nature des matériaux qui la omposent. La arapae,
ou la oque (shell), omme les vêtements que nous portons, est l'élément de protetion
périphérique qui englobe les deux éléments préédents, tout en s'en détahant physi-
quement. Boulier ou blindage, elle protège l'habitat des aléas limatiques, assure sa
séurité et ontribue à sa durabilité dans le temps. Elle peut également devenir réative
et produtrie de haleur et/ou d'énergie, en aueillant sur sa surfae des apteurs
d'énergie renouvelable. Par ailleurs, la Shell possède un autre intérêt notable au re-
gard de e qui représente aujourd'hui un enjeu d'avenir : l'évolutivité et l'adaptabilité
des bâtiments. Par son indépendane struturelle vis-à-vis de l'enveloppe thermique du
bâtiment, la oque peut être enlevée, remplaée et reylée. Elle ontribue ainsi à la
réversibilité du proessus onstrutif. De l'intérieur vers l'extérieur, ette déomposi-
tion en trois ouhes suit une progression du plus haud et doux au plus froid et dur ;
du plus organique, humide et fragile, au plus minéral, se et résistant. L'intérêt de e
feuilletage - jouant le rle de ltres entre l'environnement extérieur et les ambianes
intérieures - est qu'il permet de onsidérer distintement haque ouhe et d'y mettre
en oeuvre les matériaux les plus appropriés pour un fontionnement optimal. Basé sur
une logique d'optimisation, il permettra également de rationaliser la fabriation des
diérents omposants de manière à en réduire les oûts de prodution. Le travail des
onepteurs réside alors prinipalement dans la manière de penser et omposer les arti-
ulations et les éhanges entre es diérentes strates. Philippe Made résume d'ailleurs
très bien ette attitude de oneption : "on ne onstruit plus des murs, on onstruit des
éhanges" ([16℄, p.70).
1.2.2 Exemples
Si l'on en onsidère les grands prinipes, le onept Core-Skin-Shell n'est pas un
onept nouveau. Au ontraire, les façades "multi-ouhes" sont depuis longtemps ex-
périmentées dans les projets d'arhiteture. La liste de référenes qui suit en témoigne.
A la reherhe de plus grandes performanes énergétiques et de onfort, la façade prend
du volume et se travaille en profondeur. Double enveloppe protetrie, façade perspi-
rante, mur rideau, façade ative... sont autant d'innovations dans la peau des bâtiments.
Notre intention ii est de mettre en plae une terminologie qui rassemble et synthétise
es diérentes délinaisons de façades. Nos référenes sont présentées selon les rles
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attribués à la Shell. Ces rles sont de quatre ordres : urbain, spatial, thermique passif
et thermique atif.
Du point de vue de l'insertion urbaine, la réation d'une Shell peut permettre d'uni-
er un ensemble de bâtiments. C'est notamment le as pour le projet Airspae de Thom
Faulder (réation d'un "feuillage" arhitetural donnant une unité à l'ensemble des ap-
partements et bureaux omposant le bâtiment [5℄) ou enore pour l'htel Yas Vieroy à
Abu Dhabi onçu par l'agene Asymptote Arhiteture [1℄. Par ailleurs, déoller la Shell
de la Skin est également l'oasion de réer des espaes et de nouveaux usages. C'est
e qui est avané par l'agene Fat Arhitetes dans le projet du Centre Soial Balza
de Vitry-sur-Seine [4℄. Dans ertains as, la Shell peut devenir ative en devenant le
support de panneaux photovoltaïques omme dans le as de l'immeuble MediaTi de
l'agene Cloud9 à Barelone [6℄.
Mais l'essentiel des exemples illustrant le onept de façade explosée font surtout
référene au rle thermique passif de la Shell. Le premier est elui de protetion li-
matique. Un exemple est le dme géodésique onstruit en 1958 par Bukminster Fuller
pour l'Union Tank Car & Cie à Bâton Rouge (Louisiane). Plus réemment, dans le as
du projet de la G.I. Shool à Bombay, l'arhitete Sanjay Puri propose de répondre à
la problématique de la surhaue partiulièrement arue dans ette région du monde
en aolant à la façade une seonde peau dont la taille des ouvertures varie en fontion
de l'orientation (grandes au Nord et petites au Sud an de réduire les apports solaires
[8℄).
Un exemple ultime (qui quant à lui illustre l'ensemble du onept Core-Skin-Shell)
est le projet du abinet D3 Arhitetes pour le Centre des Mémoires de Guyane qui
se ompose de trois éléments struturants : un oeur qui sert de zone de stokage au
sein d'un monolithe ompat, une einture périphérique omposée des bureaux, et une
arapae qui sert essentiellement de protetion solaire [7℄.
Ces trois projets sont xes et jouent uniquement un rle passif dans l'amélioration du
onfort thermique intérieur. Une évolution du rle de protetion est elui d'adaptation
au limat par l'utilisation de la domotique et des façades dites atives ou intelligentes.
Par exemple, dans le projet du Kiefer Tehnial Showroom à Styria (Autrihe), le abi-
net Ernst Giselbreht and Partner propose de réaliser une façade dynamique omposée
de panneaux d'aluminium qui bougent au gré des demandes des usagers et permettent
ainsi un meilleur onfort intérieur par une rédution ajustée des apports solaires [3℄.
1.2.3 Morphogénèse et droit au soleil
Parmi les premières reherhes de forme en lien ave la question du droit au soleil,
Ralph Knowles développe dans les années 1980 le onept d'enveloppe solaire : il s'agit
de l'enveloppe tridimensionnelle dans laquelle un bâtiment peut s'insrire sans ompro-
mettre l'aès à l'ensoleillement diret des bâtiments voisins [20, 24℄. L'enveloppe solaire
est obtenue en simulant l'ombre qu'aurait un bâtiment tif sur ses voisins pendant une
durée quotidienne. Elle assure ainsi aux bâtiments et à ses voisins la possibilité de re-
ourir aux stratégies solaires passives et atives. Deux autres notions omplémentaires
ont été développées par la suite [15℄ : la SRE (Solar Right Envelope) qui indique la
hauteur maximale d'un bâtiment pour qu'il ne fasse pas d'ombre à ses voisins, et la
SCE (Solar Colletion Envelope) qui donne la hauteur minimale de la fenêtre la plus
basse pour qu'elle soit susamment ensoleillée. Le terme volume solaire est également
utilisé pour désigner les hauteurs de bâtiments à la fois ensoleillés et ne faisant pas
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d'ombre à leurs voisins [15℄.
Au départ, les enveloppes solaires ont été peu utilisées, ar longues à onstruire (à
partir de graphes solaires ou de modèles physiques ombinés à des héliodons, et e, sur
papier). Cela a très probablement ralenti leur utilisation en tant qu'outil de politique
d'aménagement urbain. Mais, es dernières années, ave le développement des outils
informatiques de plus en plus performants, l'enveloppe solaire est plus failement im-
plémentée dans les outils de modélisation et d'aide à la oneption (CAD). Parmi les
outils les plus réents on peut iter DIVA pour Rhinoeros 3D et Autodesk Eote Ana-
lysis qui ombinent de nombreuses fontionnalités, l'analyse solaire étant l'une d'elles.
En 2004, D. Siret et S. Houpert réalisent un travail de mise en équation de l'enveloppe
solaire [28℄. Ces méthodes sont également utilisées par des arhitetes dans l'élabora-
tion de leur projet : 'est notamment le as du abinet Bjarke Ingels Groupe [2℄ qui a
eu reours aux enveloppes solaires dans le adre de son projet Reiproity (réponse au
onours Low2Now, [22℄).
1.2.4 La façade-oque protetrie et aptatrie
A la vue de l'ensemble d'informations reueillies dans e hapitre on peut se poser la
question suivante : quels sont les onditions d'appliation de la façade-oque protetrie
et aptatrie et quelles sont les fontions qu'elle devra assurer dans es onditions ?
Pour ela on propose un diagramme questions-réponses présenté dans la gure 1.2.1.
Pour répondre aux questions proposées, on utilisera les informations données préédem-
ment. Ce diagramme permet de dégager quatre as d'appliation de la façade-oque
suivant les fontions que elle-i devra supporter.
 Dans le premier as, en plus de supporter la fontion de aptage d'énergie, la
"shell" devra assurer la protetion thermique, phonique, ontre le vent et le Soleil.
De plus elle devra être susamment transparente pour permettre de voir la façade
du bâtiment qu'elle protège. C'est le as typique de réhabilitation de façade lassée
où peu d'interventions sont possibles sur le bâtiment existant.
 Dans le deuxième as la "shell" protège du bruit et du Soleil et apte l'énergie
disponible. Ce as s'apparente au as lassique d'appliation des façades double
peau où la protetion phonique est la raison d'être de elle-i.
 Dans le troisième as la "shell" doit protéger du vent et du Soleil en plus d'être
aptatrie d'énergie. Il s'agit souvent de bâtiments de grande hauteur où les pro-
tetions solaires par exemple, ne peuvent être installées que dans un espae inter-
médiaire protégé du vent par la façade extérieure.
 Dans le dernier as la shell a deux fontions : protetion solaire et aptage d'éner-
gie, ette thèse se onentrera sur ette appliation. Dans e as lors de la onep-
tion de elle-i un eort partiulier devra être fait pour éviter les problèmes de
surhaue et de transmission de bruit. Cette oque pourra par exemple être une
résille légère servant uniquement de support aux panneaux solaires et brise-Soleil.
Pour résumer, e travail de thèse porte sur l'optimisation d'une enveloppe de bâ-
timent aptatrie d'énergie solaire. L'hypothèse sous-jaente est que ette enveloppe
est une enveloppe extérieure autour d'un bâtiment ayant une enveloppe intérieure qui
lui proure une protetion thermique, une mise hors d'eau et assure l'étanhéité à l'air.
L'enveloppe aptatrie extérieure est reouverte de panneaux apteurs d'énergie solaire,
produire de l'énergie est ainsi sa seule fontion. L'approhe ainsi adoptée qui onsiste
à reouvrir entièrement le bâtiment de panneaux apteurs est loin de la réalité d'un
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Fig. 1.2.1  Appliations d'une enveloppe-oque extérieure, diérentes ongurations
possibles
projet arhitetural où des vues vers l'extérieur doivent, entre autres, être aménagées.
La position de ette thèse est de onsidérer que la présene d'ouvertures (fenêtres) dans
la façade est une ontrainte imposée et non un paramètre à optimiser. La présene
de fenêtres implique des phénomènes thermiques non modélisés dans e travail (les
phénomènes de surhaue par exemple). Le travail d'optimisation de la géométrie de
l'enveloppe et de la répartition des diérents types de panneaux apteurs à sa surfae
est fait sans tenir ompte de la présene de fenêtres pour simplier l'approhe dans le
adre de ette thèse. Cependant il est possible d'imposer manuellement dans le logiiel
SolarOptiForm la position et les dimensions des ouvertures dans une telle enveloppe.
1.3 Énergie solaire
Pour améliorer le bilan énergétique des bâtiments existants la solution envisagée
ii onsiste don à rajouter une surfae de aptage (sous forme d'enveloppe extérieure)
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supplémentaire. Le rle de ette enveloppe dépend du ontexte dans lequel on tente
d'appliquer ette mesure d'amélioration du bilan énergétique (à e propos revoir le dia-
gramme 1.2.1 qui tente de résumer les diérents as d'appliation). Sa fontion prini-
pale est de apter de l'énergie de l'extérieur an de répondre aux besoins des oupants.
Cei dans le but de rendre le bâtiment à énergie zéro ou, mieux, à énergie positive. La
question de l'autonomie énergétique des bâtiments reste ouverte et ne fait pas partie de
es travaux. A quelle éhelle tente-t-on d'améliorer le bilan ? Le bâtiment seul, l'îlot, le
quartier ? La pertinene de ette approhe est fontion du ontexte d'appliation et est
spéique à haque projet. Ainsi l'enveloppe extérieure aptatrie pourrait onstituer
une simple gree sur une partie de l'enveloppe d'un bâtiment, ou ouvrir entièrement
un bâtiment ou un groupe de eux-i. Dans tout les as, l'approhe envisagée onsiste
à optimiser la géométrie et la répartition de panneaux apteurs sur ette surfae de
aptage extérieure supplémentaire. Dans ette setion on s'intéresse don à l'énergie
solaire, ses diérentes utilisations et ses spéiités.
1.3.1 Les diérentes utilisations de l'énergie solaire
L'énergie solaire est disponible sous forme de rayonnement életromagnétique dont
l'essentiel est omposé de lumière visible (voir gure 1.3.1 plus loin). Pour la plupart
des utilisations (élairage naturel ou haleur direte mis a part), ette énergie doit être
onvertie. Dans ette partie seront brièvement dérites les prinipales utilisation de
l'énergie solaire. (La plupart des informations onernant les utilisations de l'énergie
solaire présentée i-dessous est tirée de [17℄).
Chaleur solaire
Une oneption biolimatique du bâtiment permet de tirer parti de la haleur fournie
par le Soleil : un bon emplaement des ouvertures mais aussi des protetions solaires
ontribuent à réer le onfort thermique intérieur.
N'importe quel orps absorbant onstitue un apteur de haleur : le rayonnement
solaire est absorbé par le orps qui s'éhaue et restitue l'énergie sous forme de rayonne-
ment infrarouge et ondution. Ainsi lorsque le rayonnement solaire pénètre à l'intérieur
de la maison à travers une fenêtre, il est absorbé par le planher et les autres orps ab-
sorbants. Ceux-i réémettent l'énergie sous forme de rayonnement infrarouge, hauent
l'air et les objets en ontat par ondution. L'air haué irule dans la pièe et
transporte la haleur. Le vitrage de la fenêtre permet à la fois de prévenir les éhanges
onvetifs entre air intérieur et extérieur, de limiter les éhanges par ondution entre
eux-i et de piéger le rayonnement infrarouge émis par les objets se trouvant dans la
pièe. En eet une vitre est quasiment transparente au rayonnement visible mais pra-
tiquement opaque aux ondes infrarouges. Plus le matériau absorbant est massif (ou à
forte apaité alorique), plus le déalage temporel entre absorption et restitution est
important, 'est le prinipe d'inertie thermique.
La haleur direte trouve son appliation dans de nombreux domaines : agriole
(ultures sous serres, séhage des denrées agrioles), bâtiments d'habitation ou tertiaires,
uisson solaire (qui demande tout de même un onentrateur solaire an d'atteindre
les températures néessaires), prodution de sel ou d'eau doue (distillateur solaire,
fontionnant sur le prinipe d'une serre), voir à e propos Dessus and Pharabod [17℄.
Les apteurs plans à air ou eau utilisent e même prinipe pour leur fontionnement.
La diérene ave un mur Trombe-Mihel ou une fenêtre orientée Sud réside dans le fait
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que es derniers soient des apteurs "passifs", 'est-à-dire que la mise en irulation du
uide aloporteur (air pour es deux derniers) est faite naturellement par onvetion.
Les apteurs plans sont, eux, utilisés pour le hauage (apteurs à air ou à l'eau) et/ou
la prodution d'eau haude (apteurs à eau). Des appliations basses températures telles
que le hauage des pisines ou prodution d'eau haude dans les ampings sont très
répandues.
Les mahines à froid à absorption permettent d'utiliser la haleur fournie par le Soleil
pour fabriquer du froid, qui trouve son appliation dans la limatisation, réfrigération
de loaux, onservation d'aliments ou de médiaments. Pour ela un uide aloporteur
haué par le Soleil dans des apteurs sous vide onstitue la soure haude d'un groupe
réfrigérant à absorption, voir également [17℄.
Életriité solaire photovoltaïque
Le fontionnement des photopiles sera détaillé plus loin, on présente ii leurs appli-
ations dans divers domaines. Le prinipal défaut de la prodution d'életriité à partir
de l'énergie solaire est le fait qu'on a besoin de batteries pour stoker l'énergie si la
demande en életriité n'est pas simultanée à la disponibilité de l'énergie lumineuse.
Dans ertaines appliations les deux onordent. Dans la miroéletronique pour les
alulatries et les montres, nous avons de toute manière besoin de lumière pour lire
l'ahage, ette lumière (naturelle ou artiielle) peut alors servir en même temps à
générer le ourant pour leur fontionnement.
Pour les sites isolés (refuges, ertaines zones rurales) où le réseau d'életriation
n'est pas assez rentable, la prodution d'életriité peut être faite en utilisant les pho-
topiles. Des batteries de stokage sont alors indispensables pour assurer un servie
ininterrompu.
Dans un soui de diversiation des ressoures d'énergie et d'intégration des énergies
renouvelables de nombreux programmes enouragent l'installation de systèmes photo-
voltaïques même en zone urbaine. Ces systèmes sont alors raordés au réseau : l'énergie
néessaire est puisée sur le réseau alors que l'énergie produite y est injetée. Le réseau
permet alors d'absorber les variations de prodution journalière et saisonnière.
Des systèmes à onentration permettent d'augmenter l'eaité du proessus de
prodution d'életriité : en onentrant le rayonnement sur des apteurs photovol-
taïques à haut rendement, l'énergie réupérée est d'autant plus importante.
Centrales solaires
Pour des produtions d'életriité à grande éhelle plusieurs approhes exploitant
l'énergie solaire sont possibles. La première onsiste à utiliser l'eet de serre à grande
éhelle : une (très) grande surfae horizontale transparente plaée au-dessus du sol
entoure une tour entrale à l'entrée de laquelle est plaée une hélie. L'air se réhaue
par eet de serre sous la surfae transparente. Par tirage naturel, et air est entraîné
dans la tour et met en rotation à son tour l'hélie, plaée en bas de elle-i. Pour
palier aux variations journalières de l'ensoleillement, des réservoirs d'eau salée (e qui
permet d'augmenter l'inertie thermique du uide) sont plaés sous la serre, ils absorbent
la haleur pendant le jour pour la restituer pendant la nuit et permettre de lisser la
prodution d'életriité.
La deuxième approhe onsiste à onentrer le rayonnement solaire sur un réepteur
an d'atteindre des températures très élevées. Il existe diérentes géométries pour des
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onentrateurs à miroirs dans des entrales solaires. La haleur ainsi réupérée peut
servir de soure haude dans un yle thermodynamique permettant de produire de
l'énergie méanique elle-même onvertie en életriité dans une mahine tournante éle-
tromagnétique. Mais ette haleur peut également servir dans un proédé industriel.
1.3.2 La réglementation thermique et l'intégration des EnR dans
le bâti
Dès la réglementation thermique 2012, les maisons individuelles neuves devront faire
appel aux énergies renouvelables pour répondre au moins en partie à leurs besoins. Dès
2018, les bâtiments publis neufs devront être à "zéro énergie" et utiliser les énergies
renouvelables. A la rentrée en vigueur de la RT 2020, tous les bâtiments neufs seront à
"zéro énergie". Ces données ont été tirées de [11℄ et [10℄.
1.3.3 Du Soleil au apteur, le parours du rayonnement
L'objetif du travail présenté ii est d'optimiser la géométrie de l'enveloppe d'un
bâtiment et la distribution des apteurs solaires sur elle-i an de maximiser la quan-
tité d'énergie produite par l'enveloppe au ours d'une période de temps donnée. La
prinipale étape de ette optimisation onsiste à aluler l'énergie produite par une en-
veloppe ave une géométrie et une distribution donnée de apteurs. Pour ela l'énergie
reçue par haque apteur doit être alulée. On s'intéressera don dans ette setion au
phénomène de aptage de rayonnement solaire en suivant le parours de elui-i depuis
son émission par le Soleil jusqu'au aptage et transformation par les apteurs photovol-
taïques. Cei permettra de synthétiser les diérentes hypothèses prises dans les aluls
eetués durant l'optimisation.
L'énergie émise
Le Soleil est une étoile inandesente dont la température de surfae avoisine les
5500
◦
C. Son énergie est produite par fusion. Le rayonnement émis traverse l'espae
pour atteindre la Terre. La gure 1.3.1 représente le spetre de rayonnement solaire
avant et après passage à travers l'atmosphère terrestre. Le rayonnement extraterrestre
se distribue de manière inégale suivant les fréquenes d'ondes. Son spetre est prohe
de elui du orps noir à 5900K. L'énergie se distribue à 6.4% dans l'ultraviolet, 48.0%
dans le visible et 45.6% dans l'infrarouge. Les diérents reux représentés en noir or-
respondent aux franges d'absorption par les éléments onstitutifs de l'atmosphère.
L'énergie produite par le Soleil varie selon l'ativité de la réation de fusion mais
es variations restent faibles. L'orbite de la Terre autour du Soleil est une ellipse à
faible exentriité. Ainsi la distane Terre-Soleil varie au ours de l'année d'environ
1.7%. Par onséquent l'énergie qui atteint la Terre varie également au ours de l'année.
On dénit la onstante solaire Gsc (sc - Solar Constant) omme la densité de ux
énergétique solaire qui atteint une surfae extérieure à l'atmosphère perpendiulaire à
la propagation des rayons pour une distane moyenne Terre-Soleil. Cette onstante est
égale à Gsc = 1367W/m
2
. A ause de la variation de la distane Terre-Soleil, la densité
de ux énergétique eetivement reçue, notée Gon (o - outside atmosphere et n - on
plane normal to radiation), varie au ours du temps. Elle peut s'exprimer en fontion
du temps et de la onstante Gsc, de la manière qui suit :
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Fig. 1.3.1  Spetre solaire à l'extérieur de l'atmosphère et ayant traversé elle-i, tirée
de [17℄. Franges d'absorption par les diérents omposants de l'atmosphère.
Gon =Gsc(1.000110 + 0.034221 cosB + 0.001280 sinB
+ 0.000719 cos 2B + 0.000077 sin 2B)
Où B = (n− 1)360
365
ave n - le numéro du jour onsidéré dans l'année.
L'absorption par l'atmosphère - Nuages
En traversant l'atmosphère terrestre le rayonnement, omme on vient de le voir, subit
des pertes. Plus l'angle d'inidene est bas sur l'horizon, plus la ouhe d'atmosphère
est épaisse et plus es pertes sont importantes. La masse d'air permet de aratériser
ette épaisseur, elle est égale, en première approximation, au ratio 1/ sin(θz) où θz est
l'angle d'altitude solaire. La gure 1.3.2, tirée de [19℄, montre omment le spetre est
déformé et reusé lorsque la masse d'air traversé augmente. En omparant le spetre
pour la masse d'air de 1 et elui pour une masse d'air de 5, on voit lairement que
les ourtes longueurs d'onde sont les plus absorbées. Ces pertes sont dues d'une part
à l'absorption par les moléules de l'air et d'autre part à la diusion. Cette diusion
dépend du rapport entre la taille des partiules (moléules d'eau et de gaz présents
dans l'atmosphère, gouttelettes, poussières) et les longueurs d'onde. L'absorption se
fait par diérents onstituants (O3 absorbe dans l'UV ; H2O et CO2 dans l'IR). Ces
deux phénomènes "reusent" le spetre du rayonnement solaire omme on peut le voir
sur la gure 1.3.1.
La onstitution de l'atmosphère, elle, dépend des onditions météorologiques, de
la pollution atmosphérique, de l'altitude (dans la montagne on est souvent au-dessus
de la ouverture nuageuse). Plus les nuages sont bas, plus ils absorbent de rayonne-
ment (1100W/m2 par iel dégagé ontre 250W/m2 ave des stratus par exemple). Mais
lorsque le Soleil est bas sur l'horizon, l'inuene des nuages diminue onsidérablement.
46
Fig. 1.3.2  Inuene de la masse d'air traversée sur le spetre reçu, image tirée de [19℄
C'est surtout le rayonnement diret qui subit l'impat des nuages : eux-i diusent le
rayonnement et la part du rayonnement diret diminue.
Les trois "types" de rayonnement reçu : diret, dius et rééhi
Sur Terre le rayonnement est disponible sous deux formes : les ourtes longueurs
d'onde (0.3 − 3µm) provenant diretement du Soleil et les grandes longueurs d'onde
(> 3µm) émis par des objets à températures ordinaires (atmosphère, apteur, terre,
et.).
L'ensemble du rayonnement reçu se déompose en trois omposantes : le diret,
le dius et le rééhi. Le dius notamment représente plus de 50% du rayonnement
annuel disponible dans les régions tempérées ontre 30-45% dans les pays ensoleillés et
en montagne et 15-20% lors des belles journées. Il n'est don absolument pas à négliger.
Les répartitions spetrales du dius et du diret sont prohes mais le dius est
légèrement déalé vers les longueurs d'onde ourtes (à ause de la diusion). La gure
1.3.3, tirée de [19℄, en donne une illustration sur un iel dégagé. Les mesures sont
diiles à obtenir et l'exemple i-dessous montre les spetres théoriques.
Les mesures et données disponibles
Deux prinipaux appareils de mesure de rayonnement sont utilisés : le pyrheliomètre
et le pyranomètre. Le pyrheliomètre, ave un tube ollimateur, mesure diretement
le rayonnement du Soleil et d'une petite portion de iel autour dans la diretion de
propagation du rayonnement. Le pyranomètre mesure le rayonnement total (diret et
dius) hémisphérique souvent sur une surfae horizontale. Si le soleil diret est masqué,
on mesure le rayonnement dius. Des ellules photovoltaïques sont également utilisées
mais leur réponse est dépendante de la longueur d'onde. Ces appareils sont installés
sur des stations météorologiques. Cei permet de onstituer des bases de données et
de faire des études statistiques. A partir des données disponibles, on peut alors dénir
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Fig. 1.3.3  Le spetre total, dius et diret alulés pour une surfae horizontale par
iel lair, image tirée de [19℄
une journée type dans haque mois pour laquelle on onnaîtra la variation horaire des
rayonnements.
Parmi les bases de données aessibles on peut iter les données du World Meteoro-
logial Organisation, notamment le World Radiation Data Centre, les bases de données
de la NASA. En Europe on dispose du European Solar Radiation Atlas. Et en Frane,
Météo Frane peut fournir également des données. L'inertitude de es mesures est de
l'ordre de 5% sur les moyennes mensuelles [27℄.
Le European Solar Radiation Atlas fournit des logiiels et des artes de données.
La zone géographique ouverte se situe entre 30◦W et 70◦E et entre 29◦N et 75◦N. Les
données ont été réoltées entre 1981 et 1990 à partir de 586 stations au sol et de données
satellite. Les données fournies par les stations sont prinipalement des moyennes sur un
mois de l'énergie reçue durant une journée. Certaines stations fournissent des données
horaires. Dans notre étude, nous avons utilisé les données issues de et atlas.
La modélisation et l'estimation des données
Toutes les stations météorologiques ne fournissent pas de données horaires. D'autre
part la répartition géographique des stations dans la zone onsidérée est très inégale. Des
algorithmes sont alors utilisés pour estimer les grandeurs reherhées : rayonnements
horaires sur des journées types de haque mois an de dénir une année type de dimen-
sionnement des installations. Pour l'Europe entrale, les données sont alulées pour des
pixels d'environ 10km*10km (http ://re.jr.e.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php). Il est
possible d'exporter es données sous forme de hier texte. Ces données sont obtenues
par interpolation à partir des données disponibles des stations météorologiques. Il est
également possible d'estimer ertaines grandeurs en ombinant les données venant des
satellites (qui donnent le rayonnement en dehors de l'atmosphère) et elles des stations
météorologiques ar le ratio entre le rayonnement extraterrestre et terrestre donne une
indiation sur les onditions atmosphériques. L'atlas européen de rayonnement solaire
est reonnu pour sa qualité (les approximations et interpolations utilisées dans et atlas
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sont expliquées dans [27℄).
1.4 L'installation photovoltaïque
Nous venons de voir omment le rayonnement solaire est émis, sa onstitution et
les transformations qu'il subit avant d'arriver au niveau du sol. On s'intéresse dans
ette setion au phénomène de prodution d'énergie par les panneaux apteurs photo-
voltaïques. Cela nous permettra de omprendre la manière dont eux-i doivent être
orientés et positionnés sur une enveloppe de bâtiment an de maximiser la prodution
d'énergie, but de e travail. La première étape dans la oneption d'une installation
photovoltaïque est l'estimation du gisement solaire, 'est-à-dire de la quantité d'énergie
disponible à la transformation. Ensuite on s'intéressera aux diverses aratéristiques des
panneaux, tehnologies disponibles et on onlura sur l'adéquation besoins énergétiques
- hoix et positionnement des panneaux.
1.4.1 Gisement solaire - l'énergie reçue
Calul de la position du Soleil dans le iel
Nous allons d'abord introduire quelques notations et dénitions dans la gure 1.4.1,et
le tableau 1.4.1 :
Fig. 1.4.1  Soleil et apteur : notations et dénitions
La position du soleil dans le iel dépend don de la date et de l'heure dans la journée.
La gure 1.4.2 montre la ourse apparente du Soleil dans le iel au ours de l'année pour
une latitude de 48◦ Nord. On observe bien qu'entre déembre et juin le Soleil parourt le
iel sur une trajetoire de plus en plus haute puis, entre juin et déembre sa trajetoire
se rapprohe de l'horizon.
Si on devait hoisir la journée la plus représentative de haque mois, il ne surait
don pas de prendre la journée médiane, on doit tenir ompte de la trajetoire du Soleil
dans le iel. Pour le mois de juin, par exemple, e ne sera pas le 15 juin qui sera la date la
plus représentative ar trop prohe du solstie d'été mais le 11 juin où la trajetoire du
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ϕ Latitude (−90◦<ϕ<90◦), le Nord est ompté positivement
δ Délinaison (−23.45◦<δ<23.45◦)
β Inlinaison de la surfae du apteur (0◦<β<180◦)
γ Azimut du apteur (−180◦<γ<180◦). Est est ompté négativement
ω Angle horaire, déplaement angulaire du soleil vers l'est ou l'ouest à ause de la
rotation de la Terre, négatif le matin, positif le soir (15◦ par heure)
θ Angle d'inidene entre le rayon du soleil et la normale au apteur. Si θ est
supérieur en valeur absolue à 90◦, le rayon élaire la fae arrière du apteur
θz Angle zenithal, angle entre la vertiale et le rayon de soleil
αs Angle d'altitude solaire, omplémentaire du préédent
γs Azimut solaire indiquant la position à l'est ou à l'ouest du sud de la projetion
horizontale du rayon (est négatif)
Tab. 1.4.1  Notations et onventions utilisées dans les aluls du rayonnement solaire
Fig. 1.4.2  Course du Soleil dans le iel pour une latitude de 48◦N. Absisse : azimut,
ordonnée : hauteur.
Soleil est une trajetoire "moyenne" sur le mois. Ainsi pour aluler les apports solaires
sur une surfae en moyennant sur haque mois en devra prendre des dates partiulières,
présentées dans le tableau 1.4.2.
Mois Date n δ Mois Date n δ
Janvier 17 17 -20.9 Juillet 17 198 21.2
Février 16 47 -13.0 Août 16 228 13.5
Mars 16 75 -2.4 Septembre 15 258 2.2
Avril 15 105 9.4 Otobre 15 288 -9.6
Mai 15 135 18.8 Novembre 14 318 -18.9
Juin 11 162 23.1 Déembre 10 344 -23.0
Tab. 1.4.2  Journées moyennes types pour haque mois de l'année
An de déterminer la position du Soleil dans le iel pour une date et une heure don-
née, on ommene par aluler l'heure Solaire. On peut la aluler à partir de l'équation
suivante :
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Heure Solaire = Heure standard+ 4(Lst − Lloc) + E
Dans ette expression, Lst est le méridien standard et Lloc est le méridien loal ave
l'Est ompté négativement. On peut déterminer Lst à partir du déalage horaire du
fuseau onsidéré. Par exemple pour GMT+1, Lst est de 15
◦
Est, le déalage étant de
1◦/4min don 15◦/heure. Et E est donnée par l'équation du temps en minutes :
E =229.2(0.000075 + 0.001868 cosB − 0.032077 sinB
−0.014615 cos 2B − 0.04089 sin 2B)
On rappelle l'expression de B, donnée préédemment qui dépend de la date dans
l'année, n :
B = (n− 1)
360
365
A partir de l'heure solaire on peut déterminer ω. A midi solaire, le Soleil est au sud,
avant ou après midi il est déalé respetivement vers l'est ou l'ouest. Comme mentionné
préédemment, le déalage est de 15◦ par heure. La délinaison δ pour un jour dans
l'année est donnée par :
δ =0.006918− 0.399912 cosB + 0.070257 sinB
−0.006758 cos 2B + 0.000907 sin 2B
−0.002679 cos 3B + 0.00148 sin 3B
Connaissant la délinaison δ, le déalage ω, la latitude ϕ, l'inlinaison du apteur β
et son azimut γ, on peut déterminer l'angle d'inidene du soleil (rayonnement diret)
sur le apteur à travers son osinus :
cos θ = sin δ sinϕ cosβ − sin δ cosϕ sin β cos γ
+cos δ cosϕ cosβ cosω + cos δ sinϕ sin β cosω cos γ
+cos δ sin β sin γ sinω
Une autre formule lie et angle diretement à la position angulaire du Soleil dans le
iel :
cos θ = cos θz cos β + sin θz sin β cos(γs − γ)
Calul de l'énergie reçue par un panneau apteur
L'énergie reçue par un panneau inliné est faite de trois omposantes : le rayonne-
ment diret, dius et rééhi.
Le rayonnement diret orrespond aux rayons issus diretement du Soleil. Ils sont
parallèles et leur diretion dépend (omme on vient de le voir) du moment de l'année
et de la position géographique du réepteur.
Le rayonnement dius résulte de la diusion du rayonnement par l'atmosphère. Ce
rayonnement vient don de toute la voûte eleste. L'intensité du rayonnement, même
dius n'est jamais uniforme sur tout le iel. Trois zones peuvent être distinguées suivant
les onditions météorologiques :
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1. Une part isotrope venant de tout le iel (par iel ouvert, il n'y a que ette part
dans le rayonnement dius).
2. Une zone irumsolaire qui est une zone plus laire autour du soleil, ette partie
diuse se propage dans la même diretion que le rayonnement diret. Cette zone
est visible par temps dégagé ou voilé.
3. Une bande horizon : un élairissement au niveau de la ligne d'horizon, également
visible par temps dégagé ou voilé.
Les images de la gure 1.4.3 (soure : http://wiki.naturalfrequeny.om) donnent
quelques exemples de diérents types de iel. Ces photographies sont prises ave une
lentille sh-eye e qui permet de visualiser la totalité du iel, y ompris l'horizon, sur
une même image. La première image (a) montre un iel lair, où le Soleil et la zone
qui l'entoure (iumsolaire) sont très lumineux omparé au reste du iel. La deuxième
image (b) montre un iel où l'horizon est partiulièrement lair. La troisième () image
montre un iel ouvert où la distribution de la luminosité est quasiment uniforme.
(a) (b) ()
Fig. 1.4.3  Quelques types de iel
Le rayonnement rééhi provient de la réexion du rayonnement diret et dius sur
les obstales prohes du apteur étudié. Suivant la nature de surfae des obstales ette
réexion peut être très diretionnelle (ex : miroir) ou diuse (surfaes rugueuses). Elle
peut également être plus ou moins intense suivant le degré d'absorbtion du rayonnement
par la surfae de l'obstale. La ouleur de elui-i va notamment jouer un rle important
(le blan rééhi plus la lumière que le noir par exemple).
La formule qui suit dérit la déomposition de la densité de ux de rayonnement
total en es diverses omposantes (I est en kW/m2). La densité de ux d'énergie IT
qui arrive sur un apteur inliné (T - tilted) est la somme de trois omposantes : le ux
d'énergie dû au rayonnement diret IT,b (b - beam), le ux d'énergie dû au rayonnement
dius IT,d (d - diuse) et le ux d'énergie dû au rayonnement rééhi IT,re (re -
reeted).
IT = IT,b + IT,d + IT,re
Le ux d'énergie dû au rayonnement dius peut à son tour être déomposé en trois
omposantes. La omposante isotrope venant de tout le iel est notée ave un indie
iso. La omposante irumsolaire, notée cs, qui vient d'une zone entourant le Soleil
dans le iel, bien plus lumineuse que les autres zones. Cette omposante a une diretion
privilégiée, elle des rayons de Soleil direts. La dernière omposante vient de la ligne
d'horizon, également plus lumineuse que les autres zones. Elle est notée hz. On peut
don réérire la préédente formule sous la forme :
IT = IT,b + IT,d,iso + IT,d,cs + IT,d,hz + IT,re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En général on ne onnaît pas la densité de ux d'énergie arrivant sur une surfae
d'inlinaison arbitraire qui nous intéresse mais on dispose de données sur les densités
de ux d'énergie émises dans la diretion de propagation de rayonnement ou reçues sur
un plan horizontal. Il faut don transposer es données pour aluler le ux d'énergie
reçu sur une surfae inlinée arbitrairement. Il existe une relation géométrique entre la
quantité d'énergie émise par un émetteur et la quantité d'énergie reçue par un réepteur.
On utilise soit des rapports géométriques R pour des rayonnements diretionnels (se
dirigeant suivant la diretion des rayons du Soleil, omme le rayonnement diret b et
le rayonnement irumsolaire cs), soit des fateurs de forme F pour des rayonnements
provenant de plusieurs diretions (pour les omposantes diuses iso et hz mais aussi
pour le rayonnement rééhi re).
Le rapport géométrique R donne le rapport entre la quantité d'énergie émise dans
la diretion du rayonnement et l'énergie reçue sur une surfae d'orientation arbitraire.
Il s'agit simplement de faire une projetion géométrique des rayons sur la surfae ré-
eptrie.
Le fateur de forme FA→B donne le rapport entre la quantité d'énergie émise par une
surfae A (d'une ertaine géométrie, pas néessairement plane) et la quantité d'énergie
reçue par la surfae B (le apteur auquel on s'intéresse).
Ainsi, en onnaissant les densités de ux d'énergie émise on peut exprimer le ux
d'énergie reçu par un apteur de surfae AC , inliné de la manière qui suit :




Dans ette expression plusieurs grandeurs sont mal dénies : AS - l'aire du iel, Ahz
- aire de l'horizon ou Ai - aires des surfaes rééhissantes vues par le apteur. On
peut alors utiliser la relation de réiproité liant aire de la surfae émettrie, aire de
la surfae de aptage et fateurs de forme diret et inverse entre es deux surfaes :
AAFA→B = ABFB→A qui permet de s'aranhir de es grandeurs mal dénies. On doit
alors, en pratique, déterminer FC→S et FC→hz - fateurs de forme entre le apteur et le
iel ou la zone d'horizon. Ces fateurs de forme sont les rapports entre le rayonnement
qui serait émis par le apteur et elui qui serait reçu par le iel ou la zone d'horizon. Ce
sont des fateurs géométriques permettant de quantier la quantité de iel "vue" par
le apteur. La démarhe est identique pour les surfaes rééhissantes qui renvoient du





Cependant, an de simplier d'avantage les aluls de rayonnement rééhi, on
assimile toutes les surfaes rééhissantes aratérisées par leurs fateurs de réexion
ρi à une surfae "équivalente" omposite, ave un seul fateur de réexion, appelé
albédo qui serait équivalent au mélange des fateurs de réexion de toutes les surfaes.
L'approximation suivante onsiste à assimiler ette surfae équivalente à elle du sol,
horizontale. L'albédo du sol est alors noté ρG.
Alors l'expression préédente se simplie (on a également simplié par la surfae du
apteur), ave I, la densité de ux d'énergie globale :
IT = RbIb + Id,isoFC→S + Id,csRb + Id,hzFC→hz + IρGFC→G (1.4.1)
Plusieurs manières de simplier l'équation 1.4.1 sont possibles et appliquées dans la
littérature (voir [19℄ qui résume les diérents modèles disponibles). La première onsiste
à supposer que tout le rayonnement vient dans la diretion du diret, ei revient à
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négliger la diusion par l'atmosphère. Cette approhe est fortement déonseillée. La
deuxième onsiste à aluler d'une part les apports dus au diret et d'autre part eux
qui sont dus au dius en supposant dans une première approximation que tout l'environ-
nement est isotrope (l'albédo du sol est égal à 1). Une moindre approximation onsiste
à séparer le dius du rayonnement rééhi et de prendre un albédo du sol diérent de
1. Puis pour rendre les aluls plus préis, on peut rajouter la omposante irumso-
laire, l'élairissement de l'horizon et. Nous prendrons en ompte dans la suite de e
travail, le rayonnement diret, dius et rééhis, et présentons i-dessous les briques
élémentaires néessaires au alul de es omposantes.
Hypothèse de alul 1 : Diret
Pour aluler l'énergie reçue par un apteur nous avons besoin de onnaître la di-
retion de propagation et disposer de données limatiques. Ces données statistiques
viennent des stations météorologiques et sont traitées omme dérit préédemment.
Nous avons don pour une journée moyenne de haque mois la variation horaire du
rayonnement global et dius reçus sur un plan horizontal. L'énergie reçue sur un plan
inliné peut être déduite de es données et de l'angle d'inidene (θ) sur le plan in-





et la densité de ux d'énergie direte reçue sur un plan inliné est alors IT,b = RbIb
Et Ib est l'intensité du rayonnement émis dans la diretion de propagation du rayon-
nement.
Hypothèse de alul 2 : Dius
Diérents modèles de iel existent orrespondant à des manières diérentes de trai-
ter les trois omposantes du rayonnement dius : irumsolaire, isotrope et venant de
l'horizon. Un premier modèle qu'on pourrait qualier d'environnement isotrope onsiste
à supposer que le rayonnement rééhi et dius sont les mêmes (e qui reviendrait à
onsidérer que toutes les surfaes rééhissantes ont un albédo de 1). C'est-à-dire que
si le apteur "voit" le sol, le rayonnement qu'il en reçoit est le même que s'il "voyait"
le iel. Cei revient à faire la simpliation suivante de l'équation 1.4.1 :
IT = RbIb + Id,isoFC−S + Id,csRb + Id,hzFC−hz + IρGFC−G ≈ IT = IbRb + Id
Une amélioration de e modèle onsiste à prendre en ompte un oeient de ré-
exion omposite du sol, 'est le modèle qui sera hoisi dans notre étude :
IT ≈ RbIb + IdFC−S + IρGFC−G (1.4.2)
En l'absene d'obstales prohes, l'expression des fateurs de forme est simple et
l'équation 1.4.2 peut s'érire :








Un troisième modèle est une amélioration du préédent qui amène à prendre en
ompte en plus la part irumsolaire du rayonnement. De nombreuses études ont per-
mis d'améliorer e dernier modèle pour donner le modèle omplet HDKR (Hay, Davies,
Kluher et Reindl) qui prend en ompte l'élairissement à l'horizon, un fateur orre-
teur pour les nuages, l'auréole solaire, le diret et la part rééhie.






















Où Ai est le rapport entre le rayonnement diret et le rayonnement extraterrestre
et le fateur f est une raine arrée du rapport entre le rayonnement diret et le rayon-
nement total sur une surfae horizontale. Ces deux fateurs aratérisent à la fois les
onditions météorologiques en termes d'épaisseur nuageuse et de répartition de la ou-
verture nuageuse dans le iel.
D'autres modèles enore plus préis existent (notamment le modèle de Perez, 1990)
permettant de aluler ave d'avantage de préision le rayonnement dius. Le modèle
de Perez est elui qui donne les résultats les plus prohes des valeurs mesurées expéri-
mentalement mais il est plus diile à implementer.
Si on onsidère maintenant le réepteur de e rayonnement dius venant du iel, le
problème prinipal onsiste à quantier la part du iel eetivement "vue" par elui-
i. Dans le as simple d'un apteur plan non masqué, le fateur de forme FC−G/S qui




pour la partie du iel "vue" par le apteur inlinée à β◦ par rapport à
l'horizontale pour le alul du dius, et son omplémentaire
1−cos β
2
pour la partie du
sol "vue" par e même apteur pour le alul du rééhi. Mais le problème devient plus
omplexe lorsque le apteur est masqué par des obstales prohes ou lointains surtout si
leur forme est irrégulière. La tehnique la plus simple mais la plus oûteuse en termes de
aluls onsiste en un lané de rayons depuis le apteur. On omptabilise alors la part des
rayons qui atteignent le iel et la terre ou les autres obstales qui donnent respetivement
le fateur de forme pour le alul du dius et du rééhi. Pour réaliser le lané de rayons
soit on proède de manière stohastique en générant un très grand nombre de rayons
partant du apteur et ayant des diretions aléatoires puis on omptabilise eux qui
sont arrêtés par un obstale et eux qui arrivent jusqu'au iel. Soit on subdivise les
2π stéradians de diretions possibles en partant du apteur en un nombre ni d'angles
solides ave une diretion moyenne, haune ayant un poids représentatif de son angle
solide, et on omptabilise de la même manière que préédemment eux qui sont bloqués
et eux qui arrivent à destination. C'est la deuxième stratégie qui est adoptée dans
notre étude.
Hypothèse de alul 3 : Rééhi
Comme mentionné préédemment, plusieurs stratégies sont possibles pour le alul
du rayonnement rééhi reçu par un apteur. La première et la plus omplète onsiste
à quantier à la manière utilisée pour le alul du dius la part des rayons qui arrivent
sur les diérents obstales (dont le sol). Ensuite il faut aluler l'énergie reçue par es
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diérents obstales e qui devient diile dans les as géométriquement omplexes où
de multiples reverberations sont possibles. Puis il faut onnaître leurs albédos respetifs.
Cette approhe bien que très préise est bien trop oûteuse en termes de aluls. Une
manière de simplier onsidérablement les aluls des diérents fateurs géométriques
onsiste à prendre le fateur géométrique omplémentaire de elui obtenu pour le dius
préédemment, d'assoier un albédo ommun à tous les obstales et à onsidérer que
l'énergie qu'ils reçoivent est égale au rayonnement dius reçu sur un plan horizontal.
Ainsi on assimile à tous les obstales un plan horizontal d'albédo "moyenné". Nous
avons adopté ette dernière approhe dans notre étude.
Masques lointains et prohes
Les masques apables de bloquer le rayonnement inident sur un apteur peuvent
être lassés en deux atégories : masques lointains et masques prohes. Les masques
lointains bloquent une diretion du Soleil, 'est-à-dire que quelque soit le point sur le
apteur onsidéré, l'eet de masque sera le même. Pour traiter e type d'obstales, on
dénit un prol à l'horizon sous forme de hauteur angulaire de soleil masqué pour un
azimut donné. Les masques prohes projettent des ombres sur le apteur sous forme
de tahes loalisées. Pour des géométries régulières (telles des parallélépipèdes) il est
possible de aluler leur projetion pour diérents instants de la journée et en déduire
à quels moments un point du apteur ne reçoit pas de rayonnement diret. Pour le
rayonnement dius, le lané de rayons dérit préédemment, permet de prendre en
ompte la présene d'obstales prohes.
1.4.2 Caratérisation des panneaux - onditions standard de
test
Les panneaux photovoltaïques ommerialisés sont aratérisés par leur ourbe a-
ratéristique de fontionnement et leur puissane rête. La ourbe aratéristique du
fontionnement sera vue dans le paragraphe 1.4.4, dans ette partie on traite des ondi-
tions de test des panneaux. Les onditions standard de test (STC pour Standard Test
Conditions) omprennent :
1. Le spetre de test des panneaux. Ce spetre est un spetre idéalisé (pour la Frane
il s'agit de l'AM 1,5 e qui orrespond à une masse d'air traversée de 1,5).
2. L'ensoleillement instantané est de 1000W/m2
3. La température est de 25
◦
C
Ces onditions orrespondent à un iel dégagé, fort ensoleillement, Soleil au zénith.
1.4.3 Sensibilité spetrale - ritique des onditions standard
La omparaison des panneaux est faite pour des onditions standard de test. Comme
nous venons de le voir elles orrespondent à une température de 25
◦
C et un fort enso-
leillement. Cei dévalorise les tehnologies résistanes aux températures élevées et elles
qui sont plus eaes aux bas élairements.
D'autre part il faut également prendre en ompte la sensibilité spetrale. Le Soleil
émet dans tout le spetre de fréquenes omme nous l'avons vu préédemment. Ce
spetre peut être divisé en trois parties : infrarouge, visible et ultraviolet. La répartition
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de l'énergie du rayonnement sur le spetre n'est pas uniforme. D'autre part, omme le
montre la gure 1.4.4(a), identique à 1.3.3, la répartition spetrale du diret et du dius
n'est pas exatement la même. L'énergie qui y est assoiée est également diérente.
En même temps les diérents types de réepteurs n'ont pas tous la même sensibilité
spetrale (réponse spetrale, voir gure 1.4.4(b), tirée de [25℄) en fontion de la longueur
d'onde. Même si globalement pour toutes les photopiles, la sensibilité se situe dans le
spetre visible, ertaines tehnologies sont plus sensibles aux petites longueurs d'ondes
et d'autres - aux grandes. Cei signie que ertaines tehnologies sont plus adaptées
pour apter du rayonnement dius. Cela a son importane dans des limats où le iel est
souvent ouvert. Par onséquent omparer les diérentes tehnologies sur des spetres
aratéristiques d'un iel dégagé peut être pénalisant pour ertaines. Si on poursuit
e raisonnement on se rend également ompte que la position optimale des panneaux
n'est pas identique pour diérentes tehnologies : si une tehnologie est plus adaptée au
aptage du dius, on aurait plus intérêt à essayer de plaer les panneaux à l'horizontale,
pour "voir" le maximum de iel possible. Inversement pour des tehnologies favorables
au diret, des systèmes suiveurs sont plus appropriés. Pour diérenier les diérentes
tehnologies dans notre étude d'optimisation, le hoix a été fait d'attribuer omme
aratéristique à haque type de panneaux un rendement spéique au rayonnement
diret, dius et rééhi.
(a) Spetre dius et diret du rayonne-
ment pour une masse d'air égale à 2,
image tirée de [19℄
(b) Sensibilité spetrale de diérents apteurs photo-
voltaïques et elle de l'oeil. Image tirée de [25℄
Fig. 1.4.4  Spetre de rayonnement et sensibilité spetrale de quelques tehnologies
1.4.4 Panneaux - les tehnologies
Constitution
Les panneaux photovoltaïques sont onstitués de semi-onduteurs. Les matériaux
semi-onduteurs sont des matériaux partiuliers ar la irulation des életrons ne
se fait qu'ave apport d'énergie, en l'ourrene elle de la lumière. Pour réer une
diérene de potentiel et imposer ainsi le sens de irulation des életrons, deux ouhes
de semi-onduteurs sont néessaires : une dopée p (au Bore) et l'autre dopée n (au
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Phosphore). Ces deux ouhes sont prises en sandwih entre deux életrodes métalliques
qui permettent de réupérer le ourant produit (shéma gure 1.4.5 tiré de [25℄).
Fig. 1.4.5  Composition d'une ellule photovoltaïque au siliium amorphe. Shema
emprunté à [25℄
Propriétés optiques et életriques Lorsque le rayonnement arrive sur le apteur,
trois phénomènes optiques rentrent en jeu : la réexion, la transmission et l'absorption.
Seule l'énergie absorbée par la ouhe ative du apteur est eetivement onvertie en
életriité, la transmission et la réexion onstituent des pertes. La part transmise à tra-
vers le semi-onduteur dépend diretement de l'épaisseur de elui-i. Pour le siliium
ristallin la transmission est faible ar l'épaisseur ative est supérieure à 0.2mm. En
revanhe pour les tehnologies à ouhes mines tel que le siliium amorphe, la trans-
mission peut être assez importante ar l'épaisseur de la ouhe de semi-onduteur est
inférieure à 1µm. An de diminuer les pertes dues à la transmission, une ouhe ar-
rière rééhissante peut être ajoutée. Cela permet de rééhir le rayonnement transmis
par le semi-onduteur, e rayonnement traverse alors de nouveau la ouhe ative. La
diusion peut également permettre d'obtenir des passages multiples du rayonnement à
travers le semi-onduteur. Pour diuser le rayonnement à l'intérieur du apteur, des
ouhes rugueuses de matériau sont utilisées.
Pour diminuer la réexion du apteur des ouhes anti-reets sont ajoutées. En
eet l'indie de réfration d'un semi-onduteur est assez élevé (3-4 pour le siliium)
par onséquent le ontraste ave l'indie de l'air ou même du verre est important. En
rajoutant des ouhes d'indie intermédiaire, la réexion est diminuée (un exemple d'un
tel empilement est shématisé gure 1.4.6, tirée de [25℄). Il faut noter que l'indie de
réfration dépend de la longueur d'onde. Par onséquent haque semi-onduteur aura
une ouhe anti-reet spéique, adaptée à sa réponse spetrale (on tentera de diminuer
le plus possible la réexion dans la zone sensible du apteur).
Les phénomènes de réexion et transmission et les pertes de rendement assoiés sont
diretement liés à l'angle d'inidene du rayonnement sur le apteur. Pour modéliser
préisément es phénomènes, un rendement des apteurs dépendant de l'angle d'ini-
dene devrait être implémenté. Cependant, dans une première approximation faite dans
la présente approhe, la variation du rendement par rapport à l'angle d'inidene a été
négligée.
En e qui onerne les propriétés életriques, deux soures de pertes à l'intérieur
même du matériau interviennent. D'une part il existe un gap optique, aratéristique
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Fig. 1.4.6  Exemple d'empilement de ouhes d'indies variables pour les ellules au
siliium amorphe, image tirée de [25℄
de haque matériau. Ce gap optique représente une énergie seuil que les photons devront
avoir au minimum pour libérer les életrons du matériau. L'énergie des photons, elle,
dépend de la longueur d'onde. D'autre part, les photons ayant une énergie supérieure
à e seuil ne peuvent libérer qu'un seul életron à la fois, l'énergie exédentaire est
alors perdue : il y a désexitation spontanée de l'életron et ette énergie est onvertie
en haleur. Par onséquent l'idéal serait d'avoir une soure de lumière émettrie d'une
seule longueur d'onde orrespondant au gap optique du matériau. Ave le Soleil omme
soure de lumière e n'est pas le as.
Ces propriétés életriques donnent un rendement életrique théorique du matériau,
un rendement qu'on ne pourra jamais dépasser ave e ouple matériau - soure de
lumière donné (ii le Soleil). Par exemple pour le siliium ristallin et le spetre AM0
(extraterrestre), e rendement théorique est de 44% (alors que les rendements réels réa-
lisés atuellement avoisinent les 13%, bien inférieurs). Ces propriétés életriques étant
intrinsèques au ouple apteur-soure, elle peuvent être intégrées diretement dans la
dénition des panneaux et leur aratérisation au travers des rendements au rayonne-
ment diret, dius et rééhi.
Caratéristique de fontionnement
La ourbe aratéristique ourant-tension d'un photogénérateur est aratérisée par
trois points : le ourant de ourt-iruit (point de tension nulle), la tension à vide (point
de ourant nul) et le point de puissane maximale (qui donne le produit tension *
intensité de ourant maximal). Un exemple d'une telle ourbe est donné dans la gure
1.4.7, tirée de [25℄, où deux tehnologies sont omparées dans les STC : photopiles
au siliium amorphe et siliium ristallin. Lorsqu'il s'agit des onditions standard de
test, la puissane maximale est appelée la puissane-rête, omptée en Watts-rête.
Le rendement du panneau est le rapport entre la puissane générée et la puissane
reçue. Dans les aratéristiques des panneaux, le rendement est souvent donné dans
les onditions standards de test. Il s'agit don de la puissane rête divisée par la
puissane reçue standard, de 1000W/m2. Sur la gure 1.4.7 on lit lairement que, dans
les onditions standards de test, les photopiles au siliium ristallin donnent un meilleur
rendement, de 12.5%, que les photopiles au siliium amorphe ave un rendement de 7.5%
(les points A et B repérés sur la ourbe donnent la puissane maximale pour haune des
deux tehnologies). La puissane maximale atteignable est, dans les onditions réelles
d'utilisation, fontion d'élairement et de la température, omme on le verra plus loin.
La omparaison entre les tehnologies devrait don se faire dans les onditions réelles
pour haque as d'utilisation étudié.
Mais la ourbe aratéristique de fontionnement n'a pas de signiation en soi,
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Fig. 1.4.7  Courbes aratéristiques ourant-tension de deux tehnologies de photopiles
omparées : siliium amorphe et siliium ristallin sous 1000 W/m2. Image tirée de [25℄
il faut onsidérer le photogénérateur ouplé ave un réepteur. Il y a deux types de
réepteurs : les réepteurs - résistane et les réepteurs - batterie. Le point de fontion-
nement de l'installation est le point de roisement entre la ourbe aratéristique de
fontionnement de la photopile et du réepteur.
Pour le réepteur - résistane, la ourbe aratéristique ourant-tension est une
droite de pente - la résistane. Le point de fontionnement est alors le point de roise-
ment ave la ourbe aratéristique de la photopile. Ce point de fontionnement n'est
pas forément elui qui permet d'exploiter la puissane maximale.
Lorsque la photopile est ouplée ave une batterie, elle-i impose une tension (sa
ourbe aratéristique est une droite vertiale) e qui impose également une puissane
de fontionnement.
Le ouplage des photogénérateurs ave les reepteurs et les pertes de rendement de
l'installation dans son ensemble qui en résultent ne sont pas abordées dans le présent
travail.
Inuene de l'élairement
Sur la gure 1.4.8, tirée de [25℄, on observe la modiation de la ourbe aratéris-
tique de fontionnement d'une photopile au siliium monoristallin, engendrée par la
variation de l'élairement. Plus l'élairement est fort, plus le ourant de ourt-iruit est
important, la relation est proportionnelle. La tension à vide reste quasiment la même
lorsque l'élairement augmente : la relation est logarithmique. Mais en dessous d'une
limite basse d'élairement la tension à vide ommene à baisser également. Par onsé-
quent les performanes d'une photopile sont diretement liées à l'élairement. Plus
l'élairement est important, plus la puissane maximale générée est importante. Par
exemple, pour un élairement de 1000W/m2 la puissane maximale est de 1.6W pour
la photopile au siliium monoristallin présentée dans la gure 1.4.8. Et elle n'est que
de 0.3W pour un élairement de 200W/m2. L'inuene de l'intensité de l'élairement
n'a pas été prise en ompte dans le présent travail.
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Fig. 1.4.8  Inuene de l'intensité du rayonnement sur le fontionnement d'une pho-
topile au siliium monoristallin. Image tirée de [25℄
Inuene de la température
Plus la température est élevée, plus la puissane maximale est faible : la tension à
vide diminue alors que le ourant de ourt-iruit augmente très légèrement. Cei est
illustré dans la gure 1.4.9, tirée de [25℄. L'inuene de la température a également été
négligée.
Fig. 1.4.9  Inuene de la température sur le fontionnement d'une photopile au sili-
ium monoristallin. Image tirée de [25℄
Autres pertes
D'autres soures de diminution de l'eaité de la prodution d'életriité inluent
salissures, neige ou sable, pertes en lignes (régulateurs, âbles, diodes), pertes dues aux
ombrages partiels et eaité du réepteur (batterie par exemple). Ces diverses soures
de pertes de rendement devront être intégrées dans le rendement au rayonnement diret,
dius et rééhi, aratérisant les panneaux dans la présente approhe.
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1.4.5 Qu'est-e qu'une position de panneau optimale ? Remarques
sur l'utilisation
Nous venons de voir qu'un ertain nombre de paramètres inuenent les perfor-
manes d'une installation photovoltaïque. Parler d'une position optimale d'un panneau
n'a pas de sens à moins de préiser l'utilisation à laquelle elui-i est destiné. Donnons
quelques exemples de questions qu'on devra se poser avant de dénir l'installation pho-
tovoltaïque. L'utilisation de l'életriité produite sera-t-elle faite au l du Soleil ou il y
a-t-il un système de stokage (batterie, raord au réseau) ? Cela aura une onséquene
sur la puissane-rête qu'on hoisira pour l'installation mais aussi sur l'inlinaison des
panneaux (à quelle heure a-t-on le plus besoin d'életriité produite ?). Le limat du lieu
d'installation est bien évidemment déterminant. Dans les limats où le iel est rarement
dégagé, il est préférable de hoisir des tehnologies sensibles au dius, on aura alors in-
térêt à les installer à l'horizontale pour qu'ils "voient" un maximum de iel. D'autres
tehnologies sont plus sensibles au diret, il faut alors les orienter fae à la diretion
du Soleil à privilégier (été/hiver, une période de la journée partiulière). La position
géographique joue un rle important également : la latitude détermine le ontraste d'en-
soleillement été/hiver. En eet entre +-15◦N le ontraste est faible. Au-delà, il devient
primordial de dénir des priorités d'utilisation ar l'ensoleillement n'est pas du tout le
même en es deux saisons. Pour une utilisation en hiver, on aura tendane à mettre les
panneaux dans une position prohe de la vertiale alors qu'en été, ils seront plutt à
l'horizontale ar le Soleil est plus haut dans le iel.
On tentera de vérier ou d'inrmer es onsidérations intuitives par les essais d'op-
timisation réalisés dans le adre de e travail, et e en prenant en ompte les approxi-
mations dérites dans e hapitre.
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Le préédent hapitre introdutif a permis d'aborder le problème de l'optimisation
à la fois géométrique (orientation) que onstitutive (hoix de la tehnologie) de l'ins-
tallation photovoltaïque. Nous avons vu que ette position optimale dépendait du lieu
géographique, du limat et du type d'utilisation qui sera faite de l'énergie ainsi produite.
L'interation entre es diérentes ontraintes et surtout la mise en ontexte urbain de
l'installation omplique d'avantage le problème et appelle à optimisation selon des mé-
thodes qui permettent d'explorer de grands domaines de reherhe de manière eae.
L'une de es méthodes est l'optimisation par algorithmes génétiques.
Ces onsidérations ont motivé la réation, durant e travail de thèse, d'un logiiel
d'optimisation, SolarOptiForm, qui permet d'eetuer une optimisation de l'enveloppe
aptatrie d'un bâtiment situé en milieu urbain. Cette optimisation porte à la fois sur la
géométrie de l'enveloppe et la répartition de panneaux apteurs sur elle-i an d'adap-
ter la tehnologie employée aux onditions d'ensoleillement et au type de rayonnement
disponible sur haune des façades du bâtiment.
Dans e hapitre le logiiel d'optimisation SolarOptiForm sera présenté. Après une
brève présentation des objetifs de l'optimisation, on présentera la desription géomé-
trique employée pour aratériser les enveloppes. Puis le prinipe des algorithmes géné-
tiques sera introduit. Dans le présent travail, un algorithme génétique, appelé BIANCA
(développé par l'équipe de Paolo Vannui, voir [2℄, [1℄ et [4℄) a été utilisé. Dans la
setion qui suivra, on détaillera le prinipe d'évaluation des enveloppes par rapport
à l'objetif d'optimisation xé. Dans la dernière setion de e hapitre on présentera
l'implémentation informatique du logiiel SolarOptiForm.
2.1 Objetifs de l'optimisation
L'enveloppe de bâtiment aptatrie envisagée est une enveloppe dont la géométrie
est optimisée par rapport à l'ensoleillement disponible. L'objetif de ette optimisation
est de proposer une forme d'enveloppe de bâtiment et une répartition de panneaux
apteurs sur ette forme qui permettent de produire le plus d'énergie possible dans
un environnement omplexe. La omplexité de l'environnement onsiste en la présene
de bâtiments voisins et d'obstales lointains, situés sur la ligne d'horizon qui peuvent
masquer le Soleil ainsi que les onditions limatiques loales (ourse du Soleil et quantité
de rayonnement assoiée).
L'objetif de l'optimisation est don de onevoir une enveloppe (géométrie + ré-
partition de panneaux apteurs) permettant d'atteindre le sore maximal. La dénition
de e sore dépend de l'utilisation qui sera faite de l'énergie produite. Par exemple si
l'objetif est de tenter de répondre aux besoins de hauage en hiver, le sore assoié
sera la prodution d'énergie sur la période d'hiver. Si au ontraire, on herhe à ou-
vrir les besoins de limatisation, l'optimisation ne sera faite que sur la période d'été.
Dans le présent travail, l'objetif est de onevoir l'enveloppe la plus eae sur une
période de temps donnée : soit toute l'année pour ertaines optimisations, soit sur l'été
ou l'hiver uniquement sur d'autres. C'est-à-dire qu'on herhe à maximiser la quantité
d'énergie produite sur la période donnée divisée par une surfae pondérée des panneaux
qui onstituent l'enveloppe. Cette surfae pondérée représente de manière sommaire
le oût éonomique ou environnemental des panneaux assoiés. Ce oût dépend de la













Dans l'équation (2.1.1), Ep,tot est l'énergie totale produite par l'enveloppe, S est
la surfae pondérée des panneaux onstitutifs, Ep,i est l'énergie produite par haque
panneau i, Si est sa surfae et αi est le oeient pondérateur de surfae du panneau
i, représentatif de son oût.
2.2 Desription de l'enveloppe
Comme nous venons de le voir une enveloppe est à la fois aratérisée par sa géo-
métrie et par la distribution de panneaux apteurs sur elle-i. Nous allons voir dans
ette setion la desription géométrique de l'enveloppe et la manière dont on dérit la
distribution des panneaux apteurs.
Rappelons d'abord que la géométrie de l'enveloppe aptatrie est ontrainte par
deux limites : extérieure et intérieure. La limite extérieure pourrait orrespondre, par
exemple, aux limites du volume onstrutible de la parelle. La limite intérieure est
elle qui orrespond au volume intérieur du bâtiment qui reevra l'enveloppe apta-
trie. La gure 2.2.1 présente la géométrie de es deux limites. Dans l'atuelle version
de SolarOptiFrom, seule une forme de parallélépipède retangle est possible pour les
ontraintes intérieure et extérieure.
Fig. 2.2.1  Contraintes intérieure et extérieure qui limitent la géométrie de l'enveloppe
aptatrie
Pour dérire la géométrie de l'enveloppe, elle-i est disrétisée en faettes triangu-
laires, omme on le voit sur le shéma de la gure 2.2.2. On assoie à haque faette
un type de panneau (trois types de panneaux sont représentés sur la gure). Chaque
type de panneau possède ses aratéristiques de rendement par rapport aux trois om-
posantes du rayonnement : diret, dius et rééhi. Les données sur le type de panneau
assoié à haune des faettes onstitue la première aratéristique de l'enveloppe. Cette
liste de données fait parti du ode génétique de l'enveloppe. Dans le logiiel SolarOp-
tiForm es données sont stokées dans le tableau représentant le ode génétique de
l'individu-enveloppe sous forme de Nj nombres entiers aratéristiques de haque type
de panneau, où Nj est le nombre de faettes.
Chaque faette a trois sommets, qu'on appellera par la suite : points de disréti-
sation. La position de haque point de disrétisation ontrle la taille et l'orientation
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Fig. 2.2.2  Géométrie de l'enveloppe disrétisée. A haque faette on assoie un type
de panneau.
de haque faette. La gure 2.2.3 représente les points de disrétisation assoiés aux
faettes représentées dans la gure 2.2.2.
Fig. 2.2.3  Points de disrétisation de l'enveloppe
Il est évident qu'il y a une innité de géométries possibles à l'intérieur du volume
délimité par les ontraintes intérieure et extérieure (données dans la gure 2.2.1). Ce-
pendant dans le adre du présent travail, le nombre de possibilités oertes a été limité
à travers le ontrle disret de la position de haque point de disrétisation.
La gure 2.2.4 montre omment la position de haque point de disrétisation est
ontrlé. Chaque point de disrétisation peut prendre un nombre limité de positions
situées sur un segment droit (qu'on appellera trajetoire dans la suite) dont les extré-
mités, notées Min et Max, sont respetivement situées sur la ontrainte intérieure et
la ontrainte extérieure. Les données sur la position de haque point de disrétisation
omplètent la desription d'une enveloppe, son ode génétique. Dans le logiiel Sola-
rOptiForm, es données sont stokées dans le tableau du ode génétique de l'enveloppe
sous forme de Ni hires variant entre 0 et 1 (0 orrespond à la position minimale, 1 -
à la position maximale) où Ni est le nombre de points de disrétisation.
Les trajetoires des points de disrétisation sont traitées diéremment sur les dié-
rentes parties du volume disponible. La gure 2.2.5 montre shématiquement es dif-
férentes trajetoires. Par exemple sur les façades vertiales de l'enveloppe du bâtiment
existant, les trajetoires sont des segments perpendiulaires à la surfae de la façade ;
dans les zones prohes des oins, les trajetoires forment des rayons autour des arrêtes ;
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Fig. 2.2.4  Contrle disret de la position de haque point de disrétisation
sur le toit, les trajetoires sont inlinées par rapport à la perpendiulaire au plan du
toit. Ces trajetoires ne se roisent jamais évitant des aberrations géométriques.
Fig. 2.2.5  Trajetoires des points de disrétisation. A gauhe vue en oupe, à droite
vue en plan.
Cette manière de dérire la géométrie de l'enveloppe (en utilisant des trajetoires
droites et positions disrètes) est imparfaite dans le sens où elle ne permet pas à des
formes omplètement aléatoires d'émerger de l'optimisation. Par exemple il est impos-
sible qu'une asquette se positionne devant des panneaux existants omme montré sur
la gure 2.2.6. Cei onstitue l'une des prinipales limitations de e logiiel.
Fig. 2.2.6  Exemple type de géométrie ne pouvant émerger du mode de desription
géométrique adopté
Pour résumer ette setion, rappelons que haque enveloppe est dérite par la posi-
tion de haun de ses points de disrétisation et par la donnée du type de haune des
ses faettes onstitutives. Ces données onstituent le ode génétique de ette enveloppe,
qu'on appellera par la suite individu (lorsqu'il s'agira de traiter de l'optimisation). Le
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ode génétique de haque individu est stoké dans un tableau dont une partie est o-
upée par les données relatives à la position des points de disrétisation (Ni hires
entre 0 et 1) et l'autre - par les données onernant le type de haune des faettes (Nj
nombres entiers).
2.3 Présentation des algorithmes génétiques
On utilise les algorithmes génétiques lorsque le nombre de possibilités à explorer est
très important et il n'est pas possible de mettre en plae une méthode de desente de
gradient lassique. C'est le as dans l'optimisation de la géométrie d'enveloppe envisagée
ii.
La géométrie optimale est ii une forme non triviale insrite dans des limites géo-
métriques : les ontraintes intérieure et extérieure. A l'intérieur du volume déni par
es deux ontraintes, l'enveloppe peut prendre de très nombreuses formes.
Dans le présent travail, un algorithme génétique appelé BIANCA développé par
l'équipe de Paolo Vannui a été employé. Il n'a pas été onçu pour être utilisé spéi-
quement dans le adre d'optimisation de la géométrie d'enveloppes et permet d'imple-
menter des fontions-objetif adaptées à un problème donné. Pour en savoir plus sur
et algorithme génétique, se reporter à Montemurro et al. [1, 2℄, Vinenti et al. [4℄.
Pour parler d'optimisation par algorithmes génétiques, un ertain voabulaire est
néessaire. Celui-i est introduit dans la gure 2.3.1. On parlera d'individu pour désigner
une enveloppe partiulière. Celle-i est dénie (omme montré préédemment) par sa
géométrie et la répartition des panneaux apteurs à sa surfae. Ces deux types de
données sont stokées dans le ode génétique de l'individu. Un ensemble d'enveloppes -
individus onstitue une population.
Fig. 2.3.1  Population, individu, ode génétique : éléments essentiels de l'optimisation
par algorithmes évolutionnaires
Le proessus d'optimisation s'eetue omme dérit dans la gure 2.3.2.
1. La population (ensemble d'enveloppes-individus) initiale est aléatoire. Cela si-
gnie que le ode génétique de tous les individus est généré aléatoirement. En
reprenant l'exemple préédent de la gure 2.2.2, un tel individu pourrait être
généré aléatoirement.
2. Tous les individus de la population sont évalués. Pour ela, onnaissant la géo-
métrie partiulière de haque enveloppe et sa répartition de panneaux, l'énergie
produite par elle-i est alulée selon le proessus expliqué dans la setion 2.4
qui suit.
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Fig. 2.3.2  Shéma du proessus d'optimisation par algorithme génétique
3. Connaissant le sore de haque individu, un lassement est opéré entre eux-i.
Cela permet de distinguer les meilleurs individus. Ces meilleurs individus ont alors
plus de hanes d'être séletionnés pour être "parents" de la génération suivante.
4. En eet, une fois le proessus de seletion opéré (non détaillé dans e travail,
mais expliqué dans les artiles [2℄,[1℄ et [4℄), les parents sont mis en paires et
leurs odes génétiques sont roisés (ross-over) pour obtenir le ode génétique des
enfants, qui forment la nouvelle génération. Le ode génétique des enfants peut
également subir des mutations qui modient une partie des données ontenues
dans le tableau du ode génétique. Cela permet de garder une diversité susante
et d'explorer des domaines plus vastes du hamps des possibles.
5. Le proessus d'évaluation, de lassement et de séletion est opéré de nouveau et la
nouvelle génération est formée. Ainsi par un proessus d'évolution "naturelle", les
performanes sont améliorées et on obtient l'individu optimal à l'issu d'un grand
nombre de générations.
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2.4 Potentiel solaire d'une enveloppe et hypothèses de
aluls
Cette setion sera onsarée à la partie "Evaluation" de l'algorithme génétique. C'est
une partie essentielle qui permet d'attribuer le sore à haque individu d'une population
et, omme nous venons de le voir, le sore détermine l'évolution des générations futures.
Comme mentionné préédemment, le sore d'un individu orrespond à ses perfor-
manes en termes de prodution d'énergie. Nous allons don présenter ii les diérentes
hypothèses de alul de ette prodution.
2.4.1 Calul de l'énergie produite
Pour aluler l'énergie produite par une enveloppe, on disrétise ette enveloppe en
faettes, on évalue l'énergie reçue (sous forme de rayonnement diret, dius et rééhi)
par haque faette puis, en prenant en ompte la nature de haque faette et don
son rendement, on alule l'énergie produite par elle-i. Puis on eetue la somme
sur toutes les faettes. Cei peut être traduit de manière mathématique de la manière
suivante :
Ep,i = µi,bEb,i + µi,dEd,i + µi,rEr,i (2.4.1)
Où Ep,i est l'énergie produite par le panneau i, omme dans l'équation (2.1.1), les µi,j
sont les rendements du panneau i par rapports aux trois omposantes du rayonnement :
diret b, dius d et rééhi r. Ej,i est l'énergie reçue par le panneau i sous la forme de
omposante j du rayonnement.
Pour donner un sore à haque individu, on doit don aluler l'énergie que haun de
es panneaux reçoit au ours d'une période d'optimisation donnée (ii, on présentera le
as d'une année entière). Cette énergie reçue au ours de l'année est une intégrale sur la
durée de l'année de la puissane instantanée reçue par haque panneau. Cette puissane
varie au ours du temps ar la diretion des rayons solaires varie au ours du temps
et l'intensité du rayonnement qu'ils transportent également. A ause de la omplexité
du problème, notamment de la présene d'obstales prohes modiant l'ombre portée
par l'enveloppe à haque instant, il n'a pas été possible de résoudre analytiquement
l'intégration de la puissane instantanée reçue au ours du temps sur toute l'année.
Cependant il est possible de aluler pour un instant donné la puissane reçue. On fera
alors l'approximation de ette intégrale par une somme disrète. Cei est illustré dans
la gure 2.4.1 où l'énergie reçue au ours d'une journée est alulée moyennant es
approximations. Pour ela la puissane reçue instantanée est alulée pour 4 moments
dans la journée (gure 2.4.1 (a)). Puis l'intégrale de la puissane reçue sur toute la
journée est approhée par une somme disrète (2.4.1 (b)). La puissane instantanée
alulée pour 4 moments de la journée est multipliée par une durée autour de es
moments, qu'on appellera oeients de pondération temporels (en heures) par la suite,
pour donner une approximation de l'énergie reçue durant ette durée. Ensuite la somme
des 4 énergies ainsi alulées est eetuée pour donner une approximation de l'énergie
reçue au ours de la journée. Ainsi des éarts persisteront entre la grandeur reherhée
et approximée omme on le voit sur le shéma 2.4.1 (b).
Cette hypothèse revient, mathématiquement à faire l'approximation suivante, où Pj,i
est la puissane instantanée de la omposante j du rayonnement reçue sur le panneau
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(a) Variation de la puissane reçue au ours d'une
journée. En rouge : les instants de alul de la puis-
sane instantanée.
(b) L'intégrale de la puissane sur la journée et son
approximation par une somme disrète.









Une fois que l'énergie reçue au ours d'une journée est onnue, on peut aluler
l'énergie reçue au ours de toute l'année. Pour ela, il sut de sommer l'énergie reçue
au ours de toutes les journées de l'année. Cependant ela implique le alul séparé
de l'énergie reçue pour haune des 365 journées de l'année. An de réduire le temps
des aluls, on proédera par le même type d'approximations que préédemment. On
alule l'énergie reçue au ours d'un ertain nombre de journées types de l'année, puis
es grandeurs sont multipliées par un oeient pondérateur temporel (en jours ette
fois-i) e qui permet d'avoir une approximation de l'énergie reçue au ours de ette
période. Par exemple on pourra utiliser 12 journées types de l'année (une par mois)
où les données limatiques seront des moyennes sur le mois orrespondant. Pour ha-
une de es 12 journées types, on alule l'énergie reçue au ours de la journée, puis
on multiplie ette grandeur par le nombre de jours dans le mois orrespondant pour
avoir une approximation de l'énergie reçue au ours de e mois. Ce prinipe est illustré
dans la gure 2.4.2. Sur la gure 2.4.2 (a), les bandes rouges représentent les journées
types où sont eetués les aluls. La gure 2.4.2 (b) montre les éarts qui persisteront
entre l'énergie eetivement reçue au ours de l'année et elle alulée ave la présente
méthode.
Cette manière de proéder implique :
 Les ux de rayonnement utilisés dans les aluls sont des moyennes sur plusieurs
jours voir mois (suivant le disrétisation temporelle adoptée).
 Seules quelques orientations et inlinaisons des rayons sont pris dans la journée,
elles sont don privilégiées.
72
(a) Variation de l'énergie reçue journalière au ours
de l'année. En rouge : les journées de alul de
l'énergie journalière.
(b) L'intégrale de l'énergie journalière sur l'année
et son approximation par une somme disrète.
Fig. 2.4.2  Calul de l'énergie reçue au ours d'une année.
 Ave quelques moments de alul dans la journée, on onsidère que le ux d'énergie
est onstant sur plusieurs heures.
Admettant ette manière de proéder, le problème restant est de aluler la puissane
instantanée reçue par haque panneau d'un individu. On rappelle qu'un individu est
une enveloppe entière, dérite par sa géométrie et la distribution de panneaux apteurs
à sa surfae. Cette desription est ontenue dans son ode génétique.
2.4.2 Calul de la puissane reçue instantanée d'un panneau
apteur
Les détails des diérentes hypothèses de alul d'énergie sont présentés dans le
hapitre "Bibliographie sur l'énergie solaire". Dans ette setion on résume l'essentiel
de la méthode de alul.
Pour haque date et heure de alul, on alule premièrement le ux d'énergie reçue
dans es trois omposantes par haun des panneaux : rayonnement diret, rayonnement
dius et rayonnement rééhi. Une fois que le alul est réalisé pour tous les panneaux
de l'enveloppe à une date et un moment donné, le résultat, la puissane reçue, est
multiplié par un oeient pondérateur de temps pour obtenir l'énergie reçue. C'est à
l'utilisateur d'indiquer les oeients de haque date et heure et vérier la ohérene
des résultats obtenus. Puis ette énergie reçue est onvertie en énergie produite par le
panneau en utilisant ses aratéristiques de rendement (distints pour les trois types de
rayonnement). L'énergie produite est égale à l'énergie reçue multipliée par le rendement
du panneau. L'énergie produite par toute l'enveloppe est alors la somme des énergies
produites par haque panneau. Cei est résumé dans les équations 2.1.1, 2.4.1 et 2.4.2.
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Calul du rayonnement diret reçu
La date et l'heure de alul donne la diretion des rayons solaires. Si le rayon touhe
le baryentre du triangle-faette que l'on onsidère, l'énergie est reçue. Le rayon peut
être bloqué par les masques lointains, prohes, ou par une autre faette de l'enveloppe
qui se trouverait sur le hemin. Ensuite la puissane reçue est égale à la projetion du
rayon sur la faette multipliée par la surfae de la faette multipliée par le ux d'énergie






Dans l'équation 2.4.3, Pb,i est l'énergie reçue par le panneau i sous la forme de rayonne-
ment diret b, Pb(t) est le ux d'énergie direte transporté par le rayon, Si est la surfae
du panneau i, −→ni est le veteur normal du panneau et
−−→
v(t) est la diretion du rayon
solaire à l'instant t.
Calul du rayonnement dius reçu
Le rayonnement dius vient de tout le iel (pas de diretion privilégiée). Ainsi le
rayonnement dius d'une faette est égal à la part du iel vue par le baryentre de
la faette (Fi dans l'équation 2.4.4) multipliée par le ux d'énergie diuse (Pd(t) dans
l'équation 2.4.4). Pour déterminer la part de iel vue, on eetue un laner de rayons
depuis le baryentre et on omptabilise le nombre de rayons qui atteignent eetivement
le iel et eux qui sont bloqués par un obstale (un masque prohe ou lointain ou une
autre faette).
Pd,i(t) = Pd(t)SiFi (2.4.4)
Calul du rayonnement rééhi reçu
Pour le rayonnement rééhi, on proède de la même manière que pour le dius en
prenant le omplémentaire des rayons qui arrivent au iel et on utilise un albédo homo-
généisé, noté rho dans l'équation 2.4.5 (pour des expliations détaillées voir le hapitre
"Introdution : Enveloppes omme dispositif de aptage d'énergie") pour l'ensemble des
obstales (y ompris les autres faettes de l'enveloppe).
Pr,i(t) = Pd(t)Si(1− Fi)ρ (2.4.5)
2.5 La programmation du logiiel SolarOptiForm
Comme dérit préédemment, à haque génération, les performanes de tous les
individus sont évaluées. Pour ela on alule leur fontion-objetif. Dans notre as il
s'agit de l'énergie produite par l'enveloppe au ours de l'année (ou uniquement une
saison suivant les optimisations) divisée par la surfae totale de l'enveloppe. L'objetif
de l'optimisation est alors de maximiser ette valeur. Ainsi le lassement des individus
et don leur hanes de transmettre leur ode génétique aux générations futures, est
eetué suivant la valeur de leur fontion-objetif.
L'implémentation de ette fontion sous forme de programme informatique, plus
préisément d'une subroutine de BIANCA, a été réalisée ave l'aide d'un travail de
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stage PFE de l'Eole des Ponts ParisTeh (Petit [3℄) qui s'est terminé en septembre 2011.
Une subroutine est un sous-programme appelé par le programme maître pour eetuer
un ertain nombre d'opérations. Ii BIANCA génère le ode génétique des individus,
appelle la subroutine pour évaluer les individus (aluler leur fontion objetif), réupère
le sore de haque individu et en déduit les roisements qui doivent s'opérer pour générer
la génération suivante. Nous allons nous onentrer dans ette partie sur la méthode
employée pour évaluer un individu.
2.5.1 SolarOptiForm : le logiiel et ses modules
On appelle SolarOptiForm un ensemble de modules développés pendant ette thèse
permettant de réaliser (en utilisant l'algorithme BIANCA) l'optimisation de l'enveloppe
d'un bâtiment par rapport à l'ensoleillement. Ces modules sont :
 GH Instrutor v3.25.xls - un lasseur Exel ontenant un ensemble de maros
permettant de rentrer failement les données du problème.
 Exel interpretor v6.ghx - un module Grasshopper permettant de visualiser les
données du problème : ontraintes interne et externe, obstales prohes et loin-
tains.
 Exslave.exe - un exéutable ompilé à partir de Exslave.f95, un ode érit en
Fortran qui permet de aluler à partir des données du problème les positions
minimale et maximale de haque point de disrétisation de l'enveloppe.
 MACRO_MY_PROBLEM.f95 - subroutine de BIANCA qui permet de aluler
la fontion objetif de tous les individus de toutes les population d'une génération
donnée.
 Evaluation.exe - un exéutable ompilé à partir de Evaluation.f95 permettant de
reonstituer la géométrie et de realuler la fontion-objetif du meilleur individu
à la n de l'optimisation.
 Fortran interpretor v12.ghx - un module Grasshopper permettant de visualiser
la géométrie du meilleur individu ainsi que la répartition des panneaux sur sa
surfae et les apports solaires reçus.
Ils peuvent être globalement regroupés en 4 ples : visualisation de la géométrie du
problème (ou de la solution), traitement des données initiales du problème, optimisation,
evaluation et onstrution du meilleur individu (solution).
La gure 2.5.1 résume les interations entre les diérents modules de SolarOptiForm :
1. L'Utilisateur rentre les données du problèmes dans le lasseur Exel, GH Instru-
tor.xls. Des maros permettent la vériation immédiate de ertaines données.
2. Les données géométriques du problème peuvent être visualisées. 2.1 : les données
de GH Instrutor.xls sont exportées dans Exel Interpretor.ghx. 2.2 : Ces don-
nées sont interprétées en termes géométriques et transférées dans Rhino 3D pour
visualisation.
3. Rhino 3D ahe la géométrie à l'éran.
4. Les données rentrées par l'utilisateur sont lues par Exslave.exe qui fabrique alors
les données relatives à la position minimale et maximale de haque point de dis-
rétisation.
5. L'utilisateur rentre les paramètres d'optimisation dans Biana et lane l'optimi-
sation.
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6. Biana fournit à Maro_My_Problem le génome de tous les individus de toutes les
populations d'une génération. Maro_my_problem utilise es données génétiques
pour reonstituer la géométrie et la répartition des panneaux de haque individu
pour l'évaluer, 'est-à-dire aluler sa fontion objetif. Le sore ainsi alulé de
tous les individus est alors donné à Biana. Biana fabrique alors la nouvelle
génération.
7. An d'évaluer les individus, Maro_my_problem réupère les données fabriquées
par Exslave.
8. A la n de l'optimisation Biana donne le ode génétique du meilleur individu.
Evaluation.exe permet alors de re-évaluer et individu et d'en reonstituer la géo-
métrie et la répartition des panneaux.
9. Evaluation.exe donne à l'Utilisateur, dans la fenêtre du terminal, le sore du
meilleur individu, 'est-à-dire sa prodution d'énergie à partir de la omposante
du rayonnement diret, dius et rééhi.
10. La géométrie et la répartition des panneaux du meilleur individu sont alors lues
par GH Instrutor.
11. Visualisation du meilleur individu. 11.1 : Les données du meilleur individus sont
importées dans Fortran Interpretor. Puis 11.2 : elles sont transférées à Rhino 3D
qui ahe alors la géométrie à l'éran.
Fig. 2.5.1  Interations entre diérents modules de SolarOptiForm
Dans le logiiel SolarOptiForm les ontraintes externe et interne peuvent être vi-
sualisées omme illustré dans la gure (en utilisant GH Instrutor v3.25.xls et Exel
interpretor v6.ghx).
Dans ette illustration deux modules du logiiel sont représentées : GH Instrutor
v3.25.xls, lasseur Exel (dans la partie supérieure de l'image, entouré en bleu) et Exel
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Fig. 2.5.2  Visualisation des ontraintes interne et externe du problème avant l'opti-
misation. Blo entouré en bleu : GH Instrutor v3.25.xls où les données sont rentrées ;
Blo entouré en rouge : fenêtre Rhino 3D qui permet la visualisation ; blo entouré en
noir : Exel interpretor v6.ghx qui permet la leture des données dans le hier exel et
leur transposition dans Rhino 3D
interpretor v6.ghx (en bas à droite, entouré en noir). L'utilisateur entre les données
néessaires au problème dans le lasseur Exel : dimension des ontraintes, nombre de
points de disrétisation de l'enveloppe, données limatiques, paramètres des panneaux
apteurs à installer, desription des masques lointains et prohes et les dates et heures
où sont eetués les aluls de l'ensoleillement. Le deuxième module représenté est un
module permettant la visualisation dans Rhino 3D de la géométrie (fenêtre de Rhino
3D entourée en rouge en bas à gauhe de l'image). Ce module Exel interpretor v5.ghx,
érit dans le plug-in de Rhino 3D, Grasshopper (en bas à droite, entouré en noir)
permet de faire le lien entre les données ontenues dans le lasseur Exel et Rhino 3D.
Il fait l'interprétation géométrique de es données pour permettre leur visualisation
dans Rhino 3D.
Une fois les données du problème rentrées, on exéute Exslave.exe qui génère des
hiers de sortie texte ontenant entre autres les positions minimales et maximales de
haque point de l'enveloppe.
Ensuite BIANCA est exéuté pour laner l'optimisation. BIANCA appelle MA-
CRO_MY_PROBLEM en lui fournissant en entrée le ode génétique de la génération
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(de tous les individus). Pour toutes les populations et pour tous les individus MA-
CRO_MY_PROBLEM interprète le ode génétique omme dérit préédemment sous
forme de position des points de disrétisation et de nature des triangles. En utilisant les
hiers de sortie texte préédents (ontenant les positions min et max des points) ela
permet de générer la géométrie de haque individu puis pour haque date et heure de
alul déterminer l'énergie solaire reçue et en déduire l'énergie produite par l'enveloppe
au ours de l'année (ou toute autre période indiquée).
2.5.2 Possibilités oertes par BIANCA et gestion du temps de
aluls
L'algorithme génétique BIANCA limite un ertain nombre de paramètres d'optimi-
sation. Par exemple, le nombre de populations est limité à 10 maximum. On peut en
eet générer plusieurs populations d'enveloppes qui évoluent de manière isolée pendant
plusieurs générations an d'explorer diérents domaines du hamps des possibles puis
les mettre en ontat pour générer la nouvelle génération de haque population. Le
nombre d'individus dans une population est limité à 2000. Le ode génétique est limité
à 50 hromosomes ayant haun 50 gènes. Cela signie au total 2500 valeurs dans le
tableau représentatif du ode génétique d'un individu. Comme il y a environ deux fois
plus de triangles que de points, le nombre de points de disrétisation de l'enveloppe est
limité à environ 830 (2500/3 : 830 valeurs pour oder la position des points + 2*830
valeurs pour oder le type de panneau de haque triangle). Le nombre de générations
n'est pas limité mais il est diretement lié au temps de aluls assoié. En eet à haque
génération, on évalue tous les individus.
Pour réduire le temps des aluls, un travail de mise en plae de alul parallèle
a été réalisé. Les ordinateurs atuels sont équipés de plusieurs proesseurs. Cela leur
permet de travailler plus rapidement ar les diérentes tâhes que doit eetuer l'or-
dinateur sont distribuées, lorsque 'est possible, sur les diérents proesseurs. Dans les
algorithmes génétiques, à haque génération la même opération est eetuée sur haque
individu : son évaluation. L'évaluation d'un individu est indépendante de l'évaluation
d'un autre individu, par onséquent es deux évaluations peuvent être eetuées en
parallèle sur plusieurs proesseurs. Pour permettre es aluls en parallèle, des modi-
ations ont été apportées au ode de la fontion-objetif. Le gain de temps réalisé est
maintenant diretement lié au nombre de proesseurs présents sur l'ordinateur. Ave un
biproesseur, le temps de alul est divisé approximativement par deux. Sahant que
les optimisations durent plusieurs jours ela représente un temps onsidérable.
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Nous venons de voir qu'un ertain nombre d'hypothèses ont été introduites dans
le alul de l'énergie produite par les enveloppes - individus. Dans e hapitre seront
résumées les diérentes approhes de validation de SolarOptiForm qui permettent de
justier l'utilisation de es diérentes approximations.
Dans un premier temps on s'intéressera à la vériation des aluls de aptage
d'énergie sur des géométries simples. Pour ela une omparaison est eetuée entre
les résultats d'évaluation d'un individu de géométrie onnue par SolarOptiForm et les
résultats obtenus par aluls analytiques simpliés.
Dans un deuxième temps, l'utilisation de la base de données limatique réduite sera
justiée. En eet, omme expliqué dans le hapitre préédent, pour aluler l'énergie
produite sur l'année entière, seuls quelques jours d'évaluation d'énergie sont hoisis et
l'intégrale sur l'année est approhée par une somme disrète. Nous omparerons don
les solutions optimisées obtenus ave 12 et 4 journées types d'évaluation au ours de
l'année.
Dans la dernière setion, on tentera de vérier le bon déroulement du proessus
d'optimisation lui-même. Pour ela un as d'optimisation où la géométrie optimale
peut être pressentie et vériée par des aluls simples est hoisi. On ompare alors la
géométrie obtenue par optimisation ave SolarOptiForm et elle attendue d'après les
estimations simpliées.
3.1 Validation de l'évaluation de l'énergie reçue sur
une géométrie simple
Dans ette setion on ompare, sur une géométrie simple, l'énergie reçue alulée
ave SolarOptiForm et SolarEval (un programme érit en Matlab pour failiter les
aluls "à la main" analytiques simpliés). La géométrie utilisée pour le test est un
parallélépipède retangle. Il n'y a pas d'obstales extérieurs. Pour les deux approhes
les données géographiques et limatiques sont identiques : les données de rayonnement
utilisés dans SolarOptiForm sont également importées dans le programme SolarEval.
3.1.1 SolarEval
On proède omme suit : pour la journée type de haque mois, pour toutes les heures
de Soleil disponible (telles qu'elles sont importées depuis la base de données ESRA, on
dispose de valeurs toutes les 30 minutes entre le lever et le ouher du Soleil), on alule
le rayonnement diret, dius et rééhi reçu par les 5 surfaes planes du bâtiment : les 4
façades et le toit. La puissane reçue pour haque instant est alors multipliée par 0.5h,
puis la somme est faite pour toute la journée. L'énergie reçue pour haque journée type
de haque mois est alors multipliée par le nombre de jours de e mois et la somme est
ensuite faite sur tous les mois. On obtient ainsi l'énergie reçue par le bâtiment sur toute
l'année.
3.1.2 SolarOptiForm
Pour avoir des résultats omparables, dans GH Instructorv3.25.xls on rentre les
données suivantes :
 La ontrainte extérieure est xée aux dimensions du parallélépipède testé
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 L'orientation du bâtiment est la même que elle utilisée pour les aluls ave
SolarEval
 Les mêmes dates d'évaluation de l'énergie reçue sont renseignées que elles utilisées
dans SolarEval
 Il n'y a pas de masques extérieurs
 Les données limatiques, omme déjà mentionné sont identiques
 Les rendements des panneaux sont tous xés à 1 an de omptabiliser toute
l'énergie reçue.
Puis, dans Evaluation.f95 on remplae le ode génétique lu depuis un hier extérieur
(normalement fourni par BIANCA à la n de l'optimisation) par un ode génétique où
toutes les valeurs sont égales à 1. C'est une proédure de saturation des ontraintes,
ela permet d'obtenir une géométrie prohe du parallélépipède retangle testé ave
SolarEval. Ensuite on reompile Evaluation.f95 et on exéute Evaluation.exe. A la n
de l'évaluation le programme ahe dans le terminal les quantités de rayonnement
diret, dius et rééhi reçus sur toute l'année par l'enveloppe. Il sut alors de les
omparer aux valeurs obtenues par SolarEval.
3.1.3 Soure d'éarts potentielle : Imperfetions géométriques
La distribution des points de disrétisation géométrique de la façade et la onstru-
tion géométrique de elle-i onduit à des arrêtes du parallélépipède imparfaites (voir
gure 3.1.3 et 3.1.4) dans SolarOptiForm. Pour vérier si les éarts entre les quanti-
tés d'énergie reçue viennent de es imperfetions plusieurs tests sont réalisés. D'abord
la géométrie testée est un ube et on fait varier le nombre de points qui le dérivent
dans SolarOptiForm. Puis en gardant le nombre maximal de points possible, on fait
varier l'élanement de la forme dérite an de déterminer l'inuene des arrêtes sur les
résultats obtenus.
3.1.4 Résultats des as-tests
Sensibilité au nombre de points de disrétisation
Pour e as-test, la géométrie d'évaluation est un ube de dimensions 200*200*200m.
L'orientation du bâtiment est plein Sud.
On évalue d'abord les apports solaires sur e ube en utilisant SolarEval. La gure
3.1.1 donne un aperçu du fontionnement de SolarEval : le terminal où sont rentrées les
ommandes et les graphiques des résultats obtenus. On rentre notamment les données
suivantes (ahées en haut à gauhe de l'éran) : latitude, longitude, fuseau horaire,
albédo du sol/obstales. Ces données permettent de déterminer la ourse du soleil et la
part du rayonnement rééhi. Ensuite on entre les données relatives à la géométrie du
problème : dimensions du bâtiment testé et son orientation. Les résultats obtenus sont
présentés sous forme de graphiques (énergie journalière reçue sur haune des façades
et le toit au ours de l'année totale et haune de ses trois omposantes (diret, dius
et rééhi). Puis le total de l'énergie reçue est alulé et ahé sur le terminal. Il s'agit
du total de l'énergie direte, diuse, rééhie et la somme des trois omposantes.
La même évaluation est ensuite réalisée ave SolarOptiForm. Puis, en prenant pour
référene l'énergie totale reçue sous forme de rayonnement diret, dius et rééhi al-
ulée ave SolarEval, on alule l'éart relatif de es mêmes énergies alulées ave
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Fig. 3.1.1  SolarEval en fontionnement
SolarOptiForm pour diérents nombre de points de disrétisation de la surfae. Le gra-
phique de la gure 3.1.2 résume es résultats. On y voit que plus le nombre de points
de disrétisation est important, plus les résultats obtenus entre les deux approhes sont
prohes.
L'éart relatif obtenu dépend fortement du nombre de points de disrétisation. Cela
s'explique par le fait qu'ave peu de points et ompte tenu de la manière employée
pour reonstituer la géométrie dans SolarOptiForm, la géométrie eetivement évaluée
par SolarOptiForm est très diérente du ube évalué par SolarEval. Les illustrations i-
dessous (gure 3.1.3) montrent es géométries ave le nombre de points de disrétisation
roissants de gauhe à droite.
On onstate bien une amélioration des résultats ave l'augmentation du nombre de
pionts. Pour un nombre de points de disrétisation élevé (quasiment 800), l'éart est
réduit à seulement 2%. On se demande alors si es 2% restants sont toujours dus aux
éarts géométriques ou à de potentielles imperfetions dans le alul de l'énergie reçue
par SolarOptiForm.
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Fig. 3.1.2  Éart relatif entre les estimations d'énergie reçue par SolarOptiForm et
SolarEval en fontion du nombre de points de disrétisation
(a) 13 points (b) 37 points () 97 points (d) 277 points (e) 785 points
Fig. 3.1.3  Géométries testées dans SolarOptiForm ave nombre variable de points de
disrétisation.
Sensibilité à l'élanement
Pour la géométrie la plus prohe du ube (ave environ 800 points de disrétisation)
l'éart relatif pour le rayonnement diret est d'environ 2% en valeur absolue. Notre
hypothèse est que 'est l'irrégularité des arrêtes qui est responsable de et éart et non
des erreurs de alul de l'énergie reçue. An de vérier ette hypothèse des tests ont
été réalisé ave diérents élanements de la géométrie et e dans le but soit d'aen-
tuer soit de diminuer le poids des arrêtes dans la géométrie globale. En eet, plus le
bâtiment est élané, plus les arrêtes représentent un poids important dans la géométrie
globale. Inversement pour un bâtiment plat les faes du parallélépipède ont un poids
plus important.
Trois géométries représentées dans la gure 3.1.4 ont don été omparées ave un
nombre de points de disrétisation important. Leur élanement est alulé omme le
ratio hauteur/largeur de la base.
La gure 3.1.5 résume les résultats. On observe que plus l'élanement est impor-
tant, plus les éarts sont grands également. Inversement pour le bâtiment "plat", il
n'y a quasiment pas d'éarts (<1%). Pour onlure, es tests permettent de valider
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(a) Elanement 0.05 (b) Elanement 1 () Elanement 20
Fig. 3.1.4  Géométries testées dans SolarOptiForm ave des élanements variables.
Les demensions sont : (a) - 10*200*200 ; (b) - 200*200*200 ; () - 10*10*200
le bon fontionnement des aluls de l'énergie reçue dans le adre des hypothèses de
alul présentées dans le hapitre préédent. Tout du moins dans les as sans ombrage
partiulier.
Fig. 3.1.5  Éart relatif entre les estimations d'énergie reçue par SolarOptiForm et
SolarEval en fontion de l'élanement de la géométrie
3.2 Validation de l'utilisation de la base de données
réduite
Dans la plupart des as d'optimisation présentés dans e hapitre et le hapitre
suivant, l'optimisation est eetuée sur la durée d'une année entière. Les méthodes de
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alul d'énergie produite utilisées dans SolarOptiForm impliquent une disrétisation
dans le temps de la période sur laquelle l'optimisation de l'enveloppe est eetuée.
Conrètement, un ertain nombre de moments dans ette période sont hoisis pour
aluler l'énergie produite puis une somme pondérée par des oeients de temps des
résultats obtenus est alulée (voir hapitre préédent). An de réduire autant que
possible le temps des aluls, on réduit le nombre de journées type représentant l'année.
Dans ette setion on vériera si ette manière de proéder est admissible. En partiulier
on omparera les résultats d'optimisations réalisées ave 12 journées types dans l'année
et 4 journées types. Dans les deux as pour haune des journées type, 4 moments de
alul sont utilisés pour évaluer la puissane produite instantanée des panneaux. Les
aluls sont eetués à 7h30, 10h30, 13h30 et 16h30 (heure solaire) de haque journée
ave une pondération de 3 heures haune. On onsidère don qu'en dehors de es 12
heures, il n'y a pas de prodution d'énergie. Cela permet de respeter la symétrie par
rapport à midi solaire.
Les résultats sont évalués en termes de performanes et en termes de géométrie de
la solution optimisée obtenue.
3.2.1 Méthode
Deux optimisations sont omparées. Dans les deux as les onditions géométriques
et d'ombrage sont identiques, e qui hange, e sont les dates d'évaluation et les bases de
données limatiques. On prendra omme référene les résultats de l'optimisation 1. Dans
les deux as d'optimisation, on herhe à maximiser l'énergie produite par l'enveloppe
durant l'année divisée par la surfae de l'enveloppe. La géométrie de l'enveloppe est
optimisée ainsi que la distribution de panneaux apteurs à la surfae de elle-i. Deux
types de panneaux sont dénis par leurs aratéristiques de rendement par rapport aux
trois types de rayonnement. Le tableau 3.2.1 résume les aratéristiques des deux types
de panneaux. L'optimisation, elle, est eetuée ave les aratéristiques suivantes :
 900 générations au total
 4800 (3 populations de 1600 individus haune) individus dans haque génération
 45 points de disrétisation de la géométrie e qui onduit à 80 panneaux apteurs
 La ontrainte interne est un parallélépipède de base arrée (50*50 mètres) et de
hauteur 30 mètres
 la ontrainte externe est un parallélépipède de base également arrée (110*110
mètres) et de hauteur 60 mètres
 Le bâtiment est orienté vers le Sud
 Pas de masques extérieurs
 L'albédo homogénéisé hoisi pour le sol est de 0.2
 L'optimisation est eetuée pour le limat de Paris ave une longitude de 2.34◦
est et une latitude de 48.8◦N
Type de panneau 1 2
Couleur de représentation Jaune Bleu
Rendement par rapport au rayonnement diret 1 0
Rendement par rapport au rayonnement dius 0 1
Rendement par rapport au rayonnement rééhi 0 1
Tab. 3.2.1  Caratéristiques des panneaux utilisés dans l'optimisation
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Optimisation 1 : il y a 12 journées représentatives de l'année. 1 journée par mois.
La journée est hoisie de telle sorte à e que l'inlinaison (azimuth) du Soleil soit une
moyenne du mois (pas forément elle du 15 du mois). Chaque journée type a des don-
nées d'ensoleillement qui sont les données moyennes du mois. Le tableau 3.2.2 présente
les dates des diérentes journées types hoisies pour e as d'optimisation.
Date Pondération Date Pondération
17 janvier 31 jours 17 juillet 31 jours
16 février 28 jours 16 août 31 jours
16 mars 31 jours 15 septembre 30 jours
15 avril 30 jours 15 otobre 31 jours
15 mai 31 jours 14 novembre 30 jours
11 juin 30 jours 10 déembre 31 jours
Tab. 3.2.2  Journées types hoisies pour l'optimisation 1
Optimisation 2 : il y a 4 journées représentatives de l'année - les solsties et les
équinoxes. Les données limatiques orrespondantes sont les données moyennées sur les
3 mois entourant les dates hoisies. Les dates ave leurs oeients pondérateurs sont
présentés dans le tableau 3.2.3
Date Pondération
21 mars 92 jours
22 juin 91 jours
23 septembre 92 jours
22 déembre 90 jours
Tab. 3.2.3  Journées types hoisies pour l'optimisation 2
3.2.2 Résultats
L'objetif de l'optimisation est de maximiser l'énergie produite par surfae. Pendant
l'optimisation, pour haque date et heure de alul, l'énergie produite par l'ensemble de
l'enveloppe est alulée puis ette quantité est divisée par la surfae de ette enveloppe.
A la n de l'optimisation, pour le meilleur individu, on dispose don de es valeurs :
énergie produite pour les dates de alul (multipliée par leurs oeients respetifs)
divisée par la surfae de l'enveloppe. Puis on re-évalue l'individu optimal pour onnaître
la quantité d'énergie totale eetivement produite pour es dates de alul (sans division
par la surfae).
Les résultats de l'optimisation sont représentés dans les gures 3.2.1 et 3.2.2 où le
Sud est en bas de l'image. Les 4 façades et la vue de dessus y sont représentées ainsi que
deux vues en perspetive. La ouleur bleue (et ses variantes dues aux eets de rendu
et ombrage) représente le premier type de panneaux, la ouleur jaune (et ses variantes
allant jusqu'au orange dues, elles aussi, aux eets de rendu et ombrage) représente le
deuxième type de panneaux. Comme mentionné préédemment, les panneaux en bleu
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aptent uniquement le rayonnement diret et rééhi alors que les panneaux en jaune-
orange aptent uniquement le rayonnement diret. On peut trouver des similitudes
ertaines entre les deux solutions optimales :
 La géométrie est globalement pyramidale et les deux solutions se ressemblent.
 La façade Nord est pavée de panneaux sensibles au rayonnement dius et rééhi.
 La façade Sud est pavée de panneaux sensibles au rayonnement diret.
Les diérenes observables ne peuvent être lairement attribuées aux diérenes
entre les dates d'évaluation et bases de données utilisées ar pour une optimisation
donnée, en regardant les trois meilleures solutions, les diérenes géométriques onsta-
tées peuvent être du même ordre de grandeur.
Pour omparer les deux solutions, on omparera l'énergie produite totale et l'éner-
gie produite par surfae de l'enveloppe de l'optimisation 2 aux valeurs obtenues pour
l'optimisation 1. Ces deux quantités pour la solution de l'optimisation 2 sont évaluées
dans deux ongurations : la première qui orrespond à la onguration dans laquelle
l'optimisation a été eetuée, 'est-à-dire que l'énergie produite est alulée pour les
4 dates hoisies et la base de données moyennée. Dans la deuxième onguration, on
évalue la solution de l'optimisation 2 en prenant les dates de alul de la solution 1,
'est-à-dire les 12 journées types et la base de données initiale.
On note BI : base de données initiale et BM : base de données moyennée.
Dir./S Dif./S Ref./S Tot./S
Référene - solution 1 (x103) 256 250 19 526
Evaluation de la solution 2 ave 4 journée et
BM (x103)
253 234 14 501
Éart relatif par rapport à la solution 1 -1.33% -6.57% -25.62% -4.70%
Evaluation de la solution 2 ave 12 journées
types et BI (x103)
263 245 15 523
Éart relatif par rapport à la solution 1 2.67% -2.32% -22.25% -0.61%
Éart relatif de l'évaluation ave 4 jours et BM
par rapport à elle ave 12 jours et BI
-3.90% -4.34% -4.34% -4.12%
Evaluation de la solution 2 ave 4 jours et base
non moyennée (x103)
305 264 16 585
Éart relatif par rapport à l'évaluation ave 12
jours et BI
15.89% 8.09% 8.09% 12.02%
Tab. 3.2.4  Comparaison des performanes en termes d'énergie produite par surfae
de la solution 1 et 2 dans diérentes ongurations d'évaluation.
Conlusions :
 Lorsqu'on évalue la solution 2 ave 4 jours et base de données moyennée, on sous-
estime toutes es quantités d'environ 4% par rapport à l'évaluation eetuée ave
12 journées types et la base de données initiale.
 Si la base de donnée n'est pas moyennée et on se ontente d'utiliser les 4 dates
pour évaluer l'individu, alors on surestime toutes les quantités de 8 à 16%
 Lorsque l'optimisation est eetuée ave 4 journées types de alul et base de
données moyennée, l'individu optimal obtenu a des performanes globalement
semblables à elle d'un individu obtenu par optimisation ave 12 journées types
de alul et base de données initiale. En eet, si on évalue et individu ave
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 3.2.1  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation
ave 12 jours d'évaluation par an et une base de données omplète
la base de donnée réduite (4 jours, données moyennées), l'éart par rapport à
l'individu optimal de la solution 1 pour l'énergie totale est de -6.32%. Cependant,
il semble plus adéquat de omparer les performanes de es individus dans les
mêmes onditions, 'est-à-dire les évaluer ave la même base de données, initiale,
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 3.2.2  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation
ave 4 jours d'évaluation par an et une base de données moyennée
et le même nombres de jours de alul : 12. Dans es onditions l'éart sur l'énergie
produite totale est de -2.14% seulement. Et l'éart sur l'énergie totale par unité
de surfae est de -0.61%. On peut don dire que les deux ont globalement des
performanes identiques. Par ontre, dans les détails, la répartition de l'énergie
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Dir. Dif. Ré. Tot.
Référene - solution 1 (x106) 3891 3800 289 7979
Evaluation de la solution 2 ave 4 journée et
BM (x106)
3774 3490 211 7475
Éart relatif par rapport à la solution 1 -3.01% -8.15% -26.89% -6.32%
Evaluation de la solution 2 ave 12 journées
types et BI (x106)
3933 3654 221 7809
Éart relatif par rapport à la solution 1 1.09% -3.83% -23.44% -2.14%
Éart relatif de l'évaluation ave 4 jours et BM
par rapport à elle ave 12 jours et BI
-4.05% -4.50% -4.50% -4.28%
Evaluation de la solution 2 ave 4 jours et base
non moyennée (x106)
4558 3950 239 8747
Éart relatif par rapport à l'évaluation ave 12
jours et BI
15.89% 8.09% 8.09% 12.02%
Tab. 3.2.5  Comparaison des performanes en termes d'énergie produite totale de la
solution 1 et 2 dans diérentes ongurations d'évaluation.
entre diret, dius et rééhi n'est pas exatement la même. La solution trouvée
dans le deuxième as privilégie d'avantage le diret.
 Si on ompare les performanes des meilleurs individus sur les 50 dernières gé-
nérations (résultats non présentés ii mais obtenus sur l'optimisation dans le as
2), l'éart sur l'énergie totale par surfae se situe entre +1% et -1% par ontre la
répartition entre diret, dius et rééhi peut varier d'avantage : -7% à +2% pour
le diret, -6% à +8% pour le dius et -1% +15% pour le rééhi. Il n'est don pas
étonnant de trouver des éarts importants dans le détail de la répartition entre
diérentes omposantes du rayonnement.
Pour onlure : on peut utiliser une base limatique réduite à ondition de faire les
moyennes autour des dates hoisies.
3.3 Validation de l'optimisation
3.3.1 Desription du as d'optimisation
Cette setion permettra de vérier si l'optimisation est réalisée orretement et si
elle onduit à la géométrie optimale qu'on peut prévoir "intuitivement". Le premier as
test déni onsiste à optimiser une forme dans les onditions suivantes :
 Contrainte extérieure 200*200*200 (L*P*H)
 Contrainte intérieure 100*100*150 (L*P*H)
 Orientation 0
 Un seul type de panneaux ave les rendements suivants : rendement diret = 0 =
rendement rééhi et rendement dius = 1
 Orientation du Soleil xe à n=162 (mi-juin), 12h50 (Soleil haut dans le iel, au
Sud)
Il est important de souligner que l'objetif de l'optimisation ii est de maximiser
l'énergie totale et non l'énergie divisée par la surfae de l'enveloppe.
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Un ertain nombre de paramètres pourra être ajusté an de dénir les "bonnes"
onditions d'optimisation :
1. Le rapport entre le nombre de points de disrétisation (et don nombre de gènes,
nombre de hromosomes), le nombre de possibilités de valeurs prises par les gènes
dérivant l'individu et le nombre d'individus dans une génération
2. Le nombre de populations et le temps d'isolement adéquats
3. Le nombre de générations néessaires pour atteindre l'optimum
4. Probabilité de rossover
5. Probabilité de mutation (la shift probability ([2℄,[1℄ et [3℄) a été xée à zéro à
ause de la struture des données spéique utilisée dans notre approhe)
6. Opérateur de séletion (Roulette ou Tournoi)
7. La pression de la fontion tness
8. Ave ou sans élitisme
Dans ette proédure de validation du logiiel, le hoix a été fait de ne pas utiliser,
dans un premier temps, l'option d'élitisme. Cette option permet en eet de onserver
le meilleur individu d'une génération à une autre. Cette option permet, dans un ertain
nombre de as d'aélérer le proessus d'optimisation et d'arriver à l'optimum en moins
de générations. Dans le hapitre suivant présentant des as d'optimisation non intuitifs,
ette option a été ativée et l'optimisation a été menée ave l'élitisme.
La forme qui apparaît "intuitivement" omme optimale est le ube orrespondant à
la ontrainte maximale. On vérie d'abord que ette forme onduit eetivement à un
sore maximal. Pour ela une approhe en oupe simpliée est adoptée. Trois géométries
alternatives sont étudiées. L'inuene des diérents paramètres géométriques dérivant
es formes sur les résultats en termes de sore évaluées. Pour évaluer l'énergie qui
serait reçue sur une telle géométrie sous forme de rayonnement dius, on onsidère
qu'elle serait proportionnelle à la surfae de haque fae plane multipliée par un fateur
orrespondant à la part de iel vue. Il s'agit dans le as présent de l'étude simpliée de
la longueur de haque segment et de l'angle plan de iel vu depuis le milieu de haque
segment respetivement.
3.3.2 Reherhe de paramètres d'optimisation adéquats
Comme mentionné préédemment, il s'agit dans ette partie de réaliser des optimi-
sations de géométrie en faisant varier les paramètres d'optimisation (probabilité de ros-
sover, de mutation et.) an de vérier que l'optimisation ave et algorithme génétique
onduit bien à la solution optimale et an de déterminer les paramètres d'optimisation
adéquats à utiliser dans les as plus omplexes.
Le tableau de la gure 3.3.1 résume les diérents essais qui ont été réalisés. Les
paramètres d'optimisation à ajuster sont :
 Nombre de populations évoluant ensemble (e qui détermine le nombre d'individus
dans haque génération)
 Nombre de générations maximal
 Probabilité de ross-over
 Probabilité de mutation
 Opérateur de séletion
 Pression de la fontion tness
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Fig. 3.3.1  Tableau résumant les paramètres d'optimisation utilisés dans diérents
essais et les résultats obtenus
93
Le tableau de la gure 3.3.1 montre que pour ertains jeux de paramètres d'optimi-
sation, l'algorithme ne mène pas à la solution optimale. En eet il permet de trouver une
bonne solution (l'éart relatif entre le sore de la solution obtenue et elui de la solution
optimale attendue est de l'ordre de 5%) mais la géométrie ne orrespond pas à elle qui
est attendue. Ces diérents essais ont permis de déeler les paramètres prinipaux qui
ontrlent, dans notre as, le bon déroulement de l'optimisation. Il s'agit d'une part
du rapport entre le nombre de points de disrétisation et le nombre d'individus dans
une population (plus il y a d'individus, meilleurs sont les résultats) et d'autre part la
probabilité de mutation.
Il semble raisonnable de roire que les mutations permettent de ompenser le manque
d'informations génétiques ontenues dans la population de départ (qui n'est pas onsti-
tuée d'un nombre susant d'individus).
Cette étude a permis de valider l'optimisation, ar ave un jeu de paramètres adé-
quats, le programme permet de retrouver la forme optimale attendue. D'autre part
elle nous indique les bons paramètres à utiliser dans le as d'optimisations plus om-
plexes : il s'agira d'augmenter le nombre d'individus et/ou la probabilité de mutation
(ependant elle-i ne dépassera pas 0.01).
BIANCA ne permet d'augmenter à l'inni le nombre d'individus dans une popula-
tion. Pour ontourner e problème, on pourra utiliser plusieurs populations en parallèle.
Le logiiel est don prêt pour des as d'optimisation plus omplets.
3.3.3 Etude de formes alternatives
Première forme alternative : inlinaison des façades latérales
La forme est ontrlée par un paramètre : a' qui orrespond à la profondeur de
l'inlinaison des façades latérales omme dérit dans la gure 3.3.2 (a). Sans rentrer
dans les détails de aluls, le graphique de la gure 3.3.2 (b) présente l'évolution de
l'énergie reçue par rapport à a'.
(a) Géométrie proposée (b) Énergie reçue par la géométrie alternative / Énergie reçue
par la forme de référene versus le paramètre a'
Fig. 3.3.2  Première forme alternative envisagée pour le as d'optimisation "intuitive"
Dans e as l'énergie est déroissante en fontion du paramètre a'. Cela signie que
la forme optimale est le arré orrespondant à la ontrainte maximale.
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Deuxième forme alternative : reux au entre du toit
Un paramètre ontrle la géométrie de ette forme alternative, présentée dans la
gure 3.3.3 (a) : h, qui est la profondeur du reux. De la même manière que préédem-
ment, l'évolution de l'énergie reçue en fontion du paramètre h est présentée dans la
gure 3.3.3 (b).
(a) Géométrie proposée (b) Énergie reçue par la géométrie alternative / Énergie reçue
par la forme de référene versus le paramètre h
Fig. 3.3.3  Deuxième forme alternative envisagée pour le as d'optimisation "intuitive"
Dans e as-là l'énergie est d'abord déroissante en fontion de h puis elle est rois-
sante et, pour des valeurs de h supérieures à 150, l'énergie reçue serait supérieure à
elle que reçoit un arré sans reux. Les deux géométries potentiellement optimales
sont représentées dans la gure 3.3.4.
Fig. 3.3.4  Bleu : géométrie de référene. Rouge : géométrie alternative donnant les
mêmes performanes que la géométrie de référene
En bleu on représente le ube maximal et en rouge la forme alternative qui donnerait
le même sore. En pratique, lors de l'optimisation de forme, le reux du toit ne peut
pas être aussi profond ar la ontrainte intérieure limite la hauteur des points dérivant
le toit. Dans l'optimisation le fateur h ne peut pas aller au-delà de 50. Cei signie
que le ube reste toujours la forme optimale.
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Troisième forme alternative
La troisième forme alternative est représentée par le shéma de la gure 3.3.5 (a). Elle
est ontrlée par deux paramètres : h - la profondeur du reux autour de la plateforme
entrale et a' - la largeur de la bande inlinée autour de la plateforme. De même que
préédemment, on représente l'énergie reçue par ette forme en fontion des diérents
paramètres. Chaque ourbe de la gure 3.3.5 (b) représente l'évolution de l'énergie reçue
en fontion de a' pour une valeur de h xée.
(a) Géométrie pro-
posée
(b) Énergie reçue par la géométrie alternative / Énergie reçue par la
forme de référene pour diérentes valeur des paramètres h et a'
Fig. 3.3.5  Troisième forme alternative envisagée pour le as d'optimisation "intuitive"
Dans e as nous observons que la forme optimale n'est plus néessairement le ube
simple mais une forme ave une bande inlinée et une plateforme entrale surélevée. La
représentation de ette forme est donnée dans la gure 3.3.6.
Fig. 3.3.6  Géométrie alternative donnant de meilleures performanes que la géométrie
de référene
Il faut rappeler ii que l'objetif de l'optimisation est de maximiser l'énergie totale
produite par l'enveloppe et non l'énergie divisée par la surfae. Cela signie que dans
ertains as, des formes plus omplexes peuvent émerger. Les aspérités de es formes
réent des surfaes de aptage supplémentaires et permettent d'atteindre des sores su-
périeurs. La troisième forme alternative envisagée présente e type d'aspérité mais ne
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onstitue qu'une solution (une famille de formes) parmi de nombreuses autres permet-
tant, au travers de la omplexité de forme, d'atteindre des sores supérieurs à eux du
ube simple. Cela signie qu'on ne onnaît pas, a priori, la forme optimale à laquelle
on devrait s'attendre dans e as d'optimisation.
Cependant, la disrétisation de la forme proposée dans SolarOptiForm et la desrip-
tion géométrique de elle-i limite onsidérablement le nombre de formes qui peuvent
eetivement émerger à travers l'optimisation. Ce nombre de possibilités est lié en pre-
mier lieu au nombre de points de disrétisation de la forme. Moins il y a de points de
disrétisation, plus les formes qui peuvent émerger seront simples. D'autre part le fait
que haque point de disrétisation ne puisse prendre qu'un nombre limité de positions
sur une trajetoire droite, limite également les formes pouvant être prises lors de l'opti-
misation. Par exemple, la forme alternative 3 (gure 3.3.5 (a)) ne pourra être atteinte
que s'il existe un nombre susant de points de disrétisation ayant des trajetoires qui
leur permettent de se plaer sur le ontour déni, e qui est loin d'être le as pour un
nombre de points de disrétisation limité. Au mieux, la forme pourra-t-elle s'approher
de la géométrie alternative 3 sans l'atteindre, si le nombre de points n'est pas susant.
Dans le as où le nombre de points de disrétisation serait très important (inni ?) on
pourrait don s'attendre à trouver des formes plus omplexes que elles obtenues ii.
Dans le hapitre suivant présentant les diérents as d'optimisation, il a été déidé de
travailler ave la fontion-objetif sous forme d'énergie produite par surfae d'enveloppe.
Cela permet de réduire le nombre de formes présentant un sore similaire.
Pour onlure, nous savons que dans e as d'étude (rayonnement uniquement dius,
soleil xe, orientation nulle), la forme optimale est soit le ube orrespondant à la
ontrainte maximale soit, lorsque le nombre de points de disrétisation le permet, une
forme omplexe (troisième forme alternative ou une géométrie qui s'en rapprohe). Pour
les essais où le nombre de point est inférieur à 45, on s'attendra à obtenir la ontrainte
maximale (ube) et pour les essais où le nombre de points est supérieur ou égal à 45,
on s'attendra à obtenir une forme plus omplexe.
Prenons l'exemple d'essais d'optimisation ave 37 points de disrétisation. La forme
optimale attendue est présentée dans la gure 3.3.7.
Fig. 3.3.7  Géométrie attendue pour une optimisation ave 37 points de disrétisation
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L'essai 7 (voir tableau 3.3.1 de la setion 3.3.2 pour les diérents paramètres d'opti-
misation) dont le sore n'est que de 2.27% inférieur à elui de la forme optimale donne
la solution présentée dans la gure 3.3.8.
Fig. 3.3.8  Géométrie optimisée ave 37 points de disrétisation et les paramètres
d'optimisation de l'essais 7
Alors que l'essai 8 (voir tableau 3.3.1 pour les diérents paramètres d'optimisation)
donne pratiquement la solution optimale, omme montré dans la gure 3.3.9
Fig. 3.3.9  Géométrie optimisée ave 37 points de disrétisation et les paramètres
d'optimisation de l'essais 8
De la même manière on peut omparer les résultats d'optimisation ave 45 points de
disrétisation. La géométrie orrespondant à la ontrainte maximale est donnée dans la
gure 3.3.10 et elle obtenue pour le as 10 (dérit dans le tableau 3.3.1) - dans la gure
3.3.11. La solution optimisée présente une géométrie omplexe, qui se rapprohe de la
géométrie alternative 3 envisagée et donne un sore supérieur au sore de la solution
de référene (ave la géométrie du ube simple) de 1.5%. Cei montre d'une part que
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l'optimisation s'eetue orretement (on trouve des meilleures solutions) et que la
solution optimale que l'algorithme permet de trouver dépend fortement du nombre de
points de disrétisation de la géométrie puisque elui-i détermine la famille de formes
de la solution. Ainsi les solutions proposées dans es travaux ne donnent pas LA forme
optimale absolue mais, dû aux limitations géométriques, une "bonne" forme à l'intérieur
d'une famille de formes pré-déterminée.
Fig. 3.3.10  Géométrie de référene ave 45 points de disrétisation
Fig. 3.3.11  Géométrie de référene ave 45 points de disrétisation
3.4 Conlusions
L'enveloppe protetrie et aptatrie dérive d'un onept pré-existant de façade
double peau et d'une volonté d'explorer sa liberté relative de géométrie pour l'optimiser
dans un objetif de maximiser la prodution d'énergie par ette enveloppe. Pour ela
l'enveloppe est libérée de es autres fontions : isolation, struture, étanhéité. Elle
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n'assure que la fontion de prodution d'énergie. Ce adre de travail permet dans un
premier temps d'explorer le potentiel solaire de l'enveloppe d'un bâtiment.
Bien que diérentes soures d'énergie soient aessibles via l'enveloppe du bâtiment :
énergie éolienne et solaire parmi d'autres, dans le adre de e travail, seule l'énergie so-
laire a été envisagée omme soure pour la prodution d'énergie par l'enveloppe. L'éner-
gie solaire arrive sur l'enveloppe sous trois formes de rayonnement qui dièrent à la fois
par leur spetre, le ux d'énergie qu'ils transportent et la manière dont ils se propagent.
Il s'agit du rayonnement diret, dius et rééhi. Les diérentes aratéristiques de es
formes de rayonnement ont été explorées dans le hapitre "Introdution : Enveloppes
omme dispositif de aptage d'énergie". Dans e hapitre les hypothèses de alul ont
été expliitées.
An de mener a bien le proessus d'optimisation de l'enveloppe, un outil spéique
a été réé : SolarOptiForm. Cet outil permet d'optimiser la géométrie de l'enveloppe
et la répartition des panneaux apteurs à sa surfae dans l'objetif de maximiser la
prodution d'énergie sur une période de temps donnée. La onstrution de et outil,
sa struture et les hypothèses sous-jaentes ont été présentées dans le hapitre "Créa-
tion de SolarOptiForm". Cet outil utilise pour l'optimisation un algorithme génétique,
BIANCA.
Ensuite diérents aspets de l'outil ont été validés. Premièrement la validation du
proessus de quantiation d'énergie qui arrive sur l'enveloppe a été eetuée. Pour ela
ette énergie a été alulée analytiquement dans le as d'enveloppe de géométrie simple
et ette quantité a été omparée à elle alulée par SolarOptiForm. Il a été onlu que
les éarts observés résultaient de diérenes entre les géométries évaluées par les deux
méthodes et non d'erreurs dans SolarOptiForm.
Deuxièmement, la disrétisation temporelle utilisée pour le alul d'énergie reçue
et produite a également été validée. Pour ela les résultats d'optimisations ave une
disrétisation ne et large ont été omparés. Lorsque la disrétisation est ne, les temps
de aluls deviennent importants, l'utilisation d'une disrétisation plus large est alors
préférable. Cependant, un maillage dans le temps plus lâhe onduit inévitablement à
des éarts, des impreisions. Les résultats du hapitre "Validation de SolarOptiForm"
ont montré que l'erreur ommise lors de l'utilisation d'un maillage plus large, était
aeptable.
La dernière étape onsistait à valider le proessus d'optimisation lui-même et vérier
qu'il onduit orretement à l'optimum. Pour ela l'optimisation a été menée dans un
as où l'optimum reherhé était onnu et la géométrie triviale. Les résultats ont montré
que SolarOptiForm donnait bien la solution attendue dans la limite d'éarts aeptables.
La validation ayant montré un fontionnement du logiiel adéquat, il sera appliqué,
dès le hapitre suivant "Optimisations d'enveloppes, omparaison dans diérents envi-
ronnements", dans des onditions d'optimisation variés an de déeler des stratégies
géométriques et de répartition des panneaux adaptées à diérents ontextes.
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Dans ette partie, après une brève revue bibliographique des approhes d'optimisa-
tion de la géométrie de bâtiments, diérents as d'optimisations seront présentés. Leur
objetif est de démontrer des tendanes laires de stratégie de génération de forme et
de répartition des panneaux apteurs dans des environnements donnés. Les as d'opti-
misation hoisis sont arbitraires, ils présentent des situations typiques simpliées bien
distintes qui permettent de mettre en exergue es stratégies. On omparera d'abord les
stratégies d'optimisation adoptées en hiver à elles adoptées en été. Puis on omparera
(dans la deuxième setion) les résultats d'optimisations dans des limats très distints :
eux d'Oslo et de Tunis. Deux ongurations seront examinées : optimisation sur l'an-
née entière et optimisation sur la période d'été uniquement. Dans la dernière setion
seront présentés et disutés les résultats d'optimisations pour un bâtiment étudié par-
tiellement masqué par un obstale prohe. Les onséquenes de diverses géométries de
et obstale sur la forme de l'enveloppe et la distribution des panneaux seront disu-
tées. On examinera également les onséquenes de la modiation de la géométrie de
l'obstale sur les performanes d'une enveloppe optimisée pour un obstale diérent.
4.1 Revue bibliographique sur l'optimisation de la géo-
métrie de bâtiments
Des approhes d'optimisation de forme de bâtiment par rapport à l'ensoleillement
sont, pour l'heure, peu nombreuses dans la littérature. Les premières approhes onsis-
taient à optimiser l'orientation du bâtiment (ave une géométrie donnée) sur le site
par rapport à la ourse du Soleil loale. Le projet Two Journey Medial Plaza à Aliso
Viejo par l'agene arhiteturale LPA [6℄ en est un exemple. Dans e as la géomé-
trie du bâtiment est xée préalablement et le nombre de paramètres à optimiser est
réduit (orientation du bâtiment). Cependant la fontion-objetif assoiée à une telle
optimisation peut être disontinue. Lorsque la fontion-objetif est (omme dans notre
as) l'énergie produite par l'enveloppe ou (omme dans l'exemple présenté) la quantité
d'énergie reçue sur le bâtiment, les disontinuités peuvent être dues à la omplexité
de l'environnement du bâtiment étudié : présene d'obstale et ourse du Soleil. En
eet, lorsque l'orientation du bâtiment varie, ertaines façades peuvent brusquement
se retrouver à l'ombre, réant un saut dans l'énergie reçue. Dans e as les méthodes
lassiques de desente de gradient sont inutilisables et d'autres méthodes doivent être
employés [10℄.
Les algorithmes génétiques fort parti de telles stratégies d'optimisation. Pour utiliser
es algorithmes deux omposantes essentielles sont néessaires : la desription géomé-
trique du bâtiment et un outil d'évaluation des performanes. Dans l'exemple explo-
ratoire proposé par l'agene arhiteturale Skidmore, Owings and Merrill [9℄ une tour
plaée dans un ontexte urbain est optimisée an de maximiser l'énergie solaire in-
idente. Pour ela la tour est dérite par 5 niveaux d'étages de base elliptique où la
position du entre ainsi que la longueur du grand et petit axes sont des paramètres à
optimiser. Pour l'évaluation des performanes, un outil ommerial Eotet, a été utilisé.
Puis un algorithme génétique programmé en interne a est employé pour l'optimisation.
La reherhe de solutions à l'intérieur d'un groupe de géométries donnée a été (et l'est
toujours) l'étape suivante dans l'évolution des approhes d'optimisation de la géométrie
des bâtiment. C'est notamment le as dans le logiiel GENE_ARCH [1℄ qui permet
de réaliser des optimisations multi-ritères inluant lumière du jour, onsommation
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énergétique et analyse du yle de vie. Les solutions possibles sont parametrées et
la reherhe de l'optimum est eetuée au moyen d'un algorithme évolutionnaire. Ce
logiiel permet notamment de onevoir une façade de bâtiment (dimensionnement et
position des ouvertures) ou une géométrie de bâtiment par assemblage de volumes
prédénis.
Les travaux menés à l'EPFL s'insèrent également dans ette optique. L'artile [4℄
présente notamment l'optimisation de la morphologie d'une ville représentée par une
série de Fourier, périodique. L'utilisation de ette série permet de réduire le nombre de
paramètres dérivant une géométrie omplexe. L'objetif d'une telle optimisation est de
maximiser l'énergie solaire reçue sur toute la surfae. Cette énergie est évaluée par le
logiiel RADIANCE. Dans l'artile [3℄, la morphologie d'une grille manhattanienne est
optimisée sous forme de hauteur de haun des bâtiments. La géométrie individuelle de
haun des bâtiments est un parallélépipède retangle. Dans e même artile un autre
as d'optimisation est présenté : l'optimisation de l'installation photovoltaïque d'une
extension d'un manoir. Les panneaux apteurs sont installés sur les toits en pente de
l'extension. Ces toits sont un assemblage de surfaes triangulaires. La position des
sommets de es triangles permet d'orienter les panneaux. Seule la hauteur de es points
varie dans l'optimisation. Dans un autre artile [5℄ les auteurs présentent un exemple
d'optimisation d'une typologie de bâti : les maisons en bande. Un groupe de maison est
optimisé de telle sorte à maximiser le rayonnement solaire reçus sur eux-i. Diérents
arrangements sont étudiés : toits plats, toits en pente, organisation autour de ours. A
la fois la hauteur et la disposition des maisons est optimisée.
Un exemple où la géométrie à optimiser est plus "libre" peut être trouvé dans les
travaux faits au MIT [7℄. Dans e as 'est la géométrie et la omposition d'une façade
(dont la base est plane) qui est optimisée. Une approhe multi-ritère est employée. Les
ritères d'optimisation sont la lumière naturelle, les vues (transparene de la façade),
l'eaité thermique de la façade, l'éonomie de onstrution et les performanes stru-
turelles du système. La géométrie de la façade est dérite omme un réseau hexagonal
rempli de panneaux. La position des n÷uds du réseau est ontrlée par un nombre
réduit de points de ontrle.
Une étude réente qui se rapprohe le plus de la méthode d'optimisation et de des-
ription géométrique adoptée dans le présent travail est donnée dans les artiles [11℄
et [12℄. Dans es artiles des optimisations de la géométrie d'un bâtiment sont me-
née dans le but de minimiser les éhanges thermiques ave l'extérieur et de réduire,
par onséquent, les onsommations énergétiques du bâtiment étudié. Même si l'objetif
d'optimisation dière de elui visé dans le travail présenté ii, la méthode d'optimi-
sation (algorithme génétique) et desription géométrique sont similaires. Pour dérire
la géométrie du bâtiment, une méthode de morphing est utilisée. Cela signie que la
géométrie du bâtiment est dérite par un nuage de points formant une surfae. La po-
sition de es points de desription résulte du déplaement d'un nombre limité de points
de ontrle (en ela, la méthode est diérente de la ntre), dont la position onsti-
tue les paramètres d'optimisation. L'optimisation est ensuite ouplée ave des logiiels
de méanique des uides et simulation thermique pour évaluer les individus. Le bâti-
ment étudié est plaé en site oupé, les bâtiments alentours réent des perturbations
dans l'éoulement de l'air ainsi que des ombres. L'optimisation mène à des géométries
omplexes qui n'auraient pu émerger des approhes dérites plus haut.
Les formes tridimensionnelles omplexes omme alternative aux systèmes photovol-
taïques suiveurs, trop hers à l'installation et entretien, ont également été proposées
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par l'équipe du MIT dans leur projet de tours en aordéon en mars 2012 [8℄. Ce
projet a démontré qu'ave une ombinaison de géométries simples des supports de pan-
neaux photovoltaïques, la quantité d'énergie reçue sur eux-i pouvait être augmentée
d'un fateur 2-20 par rapport à elle aptée par des surfaes planes en environnement
exigu. Le pavillon Endesa présenté par l'Institut d'Arhiteture Avanée de Catalogne
au Congres Smart City [2℄ suit la même logique. Dans e projet le pavillon est omposé
de modules solaires dont la morphologie a été paramétrisée (inlinaison des panneaux
et avanée des asquettes). Les paramètres de haque module solaire ont ensuite été
optimisés suivant la position du module sur le pavillon (la valeur des paramètres dière
suivant l'orientation par exemple) an de s'adapter parfaitement aux onditions d'en-
soleillement. Le résultat est un pavillon hérissé de panneaux photovoltaïques inarnant
le onept "la forme suit l'énergie".
4.2 Optimisation saisonnière
4.2.1 Desription des onditions d'optimisation
On réalise ii deux optimisations sur une période réduite de l'année : la première
pour les 3 mois d'été uniquement et la deuxième pour les trois mois d'hiver. Dans les
deux as, un mois est représenté par une journée type. Pour haune des journées type,
4 aluls sont eetués : à 7h30, 10h30, 13h30 et 16h30 (heure solaire). Dans les deux as
les onditions géométriques et d'ombrage sont identiques. La géométrie de l'enveloppe
est optimisée ainsi que la distribution de panneaux apteurs à la surfae de elle-i.
Trois types de panneaux sont dénis par leurs aratéristiques de rendement par rap-
port aux trois types de rayonnement. Le tableau 4.2.1 résume les aratéristiques de
es trois types de panneaux. Dans les deux as d'optimisation, on herhe à maximiser
l'énergie produite par l'enveloppe durant la période d'optimisation (été ou hiver) divisée
par la surfae de l'enveloppe. Dans la présente optimisation, les panneaux "opaques"
non produteurs d'énergie ontribueront de manière réduite à la surfae totale de l'en-
veloppe. Cela signie que lors du alul de la surfae totale de l'enveloppe, la surfae
des panneaux apteurs est omptée à 100% alors que elle des panneaux "opaques"
seulement à 30%. Cei est fait dans le but de modéliser un rapport de prix entre les
panneaux apteurs et les panneaux opaques. Les 30% sont hoisis de manière arbitraire
et une optimisation ave un rapport diérent, produirait une répartition de panneaux
diérente également. L'optimisation est eetuée ave les aratéristiques suivantes :
 1200 générations au total
 6000 (3 populations de 2000 individus haune) individus dans haque génération
 45 points de disrétisation de la géométrie e qui onduit à 80 panneaux apteurs
 La ontrainte interne est un parallélépipède de base arrée (50*50 mètres) et de
hauteur 30 mètres
 la ontrainte externe est un parallélépipède de base également arrée (110*110
mètres) et de hauteur 60 mètres
 Le bâtiment est orienté vers le Sud
 Pas de masques extérieurs
 L'albédo homogénéisé hoisi pour le sol est de 0.2
 L'optimisation est eetuée pour le limat de Paris ave une longitude de 2.34◦
est et une latitude de 48.8◦N
105
Type de panneau 1 2 3
Couleur de représentation Jaune Bleu Gris
Rendement par rapport au rayonnement diret 1 0 0
Rendement par rapport au rayonnement dius 0 1 0
Rendement par rapport au rayonnement rééhi 0 1 0
Tab. 4.2.1  Caratéristiques des panneaux utilisés dans l'optimisation
Les performanes obtenues ainsi que la géométrie et la distribution des panneaux
seront omparés pour es deux optimisations.
Optimisation sur l'été
Pour ette optimisation, les journées hoisies pour les évaluations des individus ainsi
que leur oeients de pondération sont donnés dans le tableau 4.2.2.
Date Pondération
15 mai 31 jours
11 juin 30 jours
17 juillet 31 jours
Tab. 4.2.2  Journées types hoisis pour l'optimisation sur l'été
Optimisation sur l'hiver
Pour ette optimisation, les journées hoisies pour les évaluations des individus ainsi
que leur oeients de pondération sont donnés dans le tableau 4.2.3.
Date Pondération
17 janvier 31 jours
14 novembre 30 jours
10 déembre 31 jours
Tab. 4.2.3  Journées types hoisis pour l'optimisation sur l'hiver
4.2.2 Résultats des optimisations saisonnières
Les graphiques de la gure 4.2.1 montrent l'évolution de la fontion objetif en
fontion des générations. On y voit la fontion objetif de l'individu moyen et du meilleur
individu onverger vers une valeur stable au ours des génération. Cette stabilisation
indique la n de l'optimisation.
Les gures 4.2.2 et 4.2.3 représentent les solutions optimales trouvées par SolarOp-
tiForm pour les deux situations d'optimisation. Des diérenes très marquées y sont
visibles. Par exemple, pour l'optimisation sur l'été uniquement représentée sur la -
gure 4.2.2, on voit une géométrie pyramidale assez aplatie, il y a très peu de panneaux
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(a) Optimisation sur l'été (b) Optimisation sur l'hiver
Fig. 4.2.1  Evolution de la fontion objetif de l'individu moyen et du meilleur individu
en fontion des générations
"opaques" sur l'enveloppe. Les panneaux sur la façade Sud légèrement inlinés vers le
iel sont pour la plupart de type apteurs de rayonnement diret. Les panneaux sur la
façade Nord sont exlusivement de type apteurs de rayonnement dius et rééhi. Sur
les façade Est et Ouest on retrouve les deux types de panneaux apteurs.
Pour la solution trouvée dans l'optimisation sur l'hiver uniquement, la situation
est diérente : le bâtiment a une empreinte au sol beauoup plus réduite que elle
de la solution "été". Le bâtiment est beauoup plus élevé (il atteint à son sommet le
maximum autorisé par la ontrainte externe). La répartition des panneaux est également
très diérente. Il n'y a quasiment pas de panneaux de type "apteur de rayonnement
dius et rééhi". Toute la façade Nord ainsi que la façade Est et Ouest sont ouvertes
de panneaux "opaques". La façade Sud, formant quasiment une surfae plane inlinée
est reouverte de panneaux de type "apteur de rayonnement diret".
Le tableau 4.2.4 donne la distribution de l'énergie globale produite entre énergie
produite à partir du rayonnement diret, dius et rééhi pour es deux solutions. Des
diérenes très marquées entre les solutions "été" et "hiver" sont également visibles
dans e tableau. L'énergie globale produite par la solution d'optimisation sur l'été est
produite de manière quasiment égale à partir de rayonnement diret (à 53.42%) et le
rayonnement dius (à 43.38%). Pour la solution "hiver", la distribution de la prodution
d'énergie à partir des trois types de rayonnement est très déséquilibrée : 91.54% sont
produits à partir de rayonnement diret et seulement 8.15% - à partir de rayonnement
dius.
Période d'optimisation Diret Total Dius total Rééhi total Global total
Été 53.42% 43.38% 3.20% 100.00%
Hiver 91.54% 8.15% 0.31% 100.00%
Tab. 4.2.4  Distribution de l'énergie produite à partir des trois omposantes du rayon-
nement
Dans le tableau 4.2.5 les performanes entre les deux solutions sont omparées.
Seules les éarts relatifs sont présentés ar les valeurs absolues n'ont pas de signiation
dans e as d'optimisation arbitraire mais didatique. L'objetif étant de démontrer des
tendanes laires dans les as d'optimisation simple. Les performanes de la solution
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.2.2  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation sur
la période d'été uniquement
optimisée sur l'hiver sont omparées à elles de la solution optimisée pour l'été. Prenant
l'exemple de la première ligne, qui présente les performanes en termes d'énergie pro-
duite totale (non divisée par la surfae), on voit que l'énergie produite par la solution
"hiver" à partir de la omposante direte du rayonnement est de 31% inférieure à elle
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.2.3  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation sur
la période d'hiver uniquement
de la solution "été". Pour aluler ette diminution, on fait la diérene entre l'énergie
produite à partir de la omposante direte de la solution "hiver" et "été" puis on divise
ette diérene par l'énergie produite à partir de la omposante direte de la solution
"été". De même, la solution "hiver" produit 92% et 96% de moins d'énergie à partir
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du rayonnement dius et rééhi respetivement que la solution "été". Globalement la
solution "hiver" produit 60% de moins d'énergie que la solution "été".
Diret Total Dius total Rééhi total Global total
-31% -92% -96% -60%
Diret /Surf. Dius / Surf. Rééhi/ Surf. Global/ Surf.
-12% -90% -95% -49%
Surfae pondérée Surfae totale
-21% 20%
Tab. 4.2.5  Performanes de la solution optimisée sur l'hiver omparées aux perfor-
manes de la solution optimisée sur l'été uniquement
On observe lairement une baisse signiative de l'énergie produite entre la période
d'été et la période d'hiver. Que e soit l'énergie totale produite ou l'énergie par surfae
pondérée, la solution optimisée en hiver, apte moins d'énergie (-60% sur le total de
l'énergie produite et -49% sur l'énergie totale par surfae pondérée). La stratégie adoptée
en hiver, est de favoriser le rayonnement diret par rapport au rayonnement dius et
rééhi. En eet il y a une diminution de l'énergie produite à partir du rayonnement
dius et rééhi d'environ 90 à 96% alors que la diminution de la prodution d'énergie à
partir du rayonnement diret n'est que de 31%. Une autre partie de la stratégie onsiste
à éliminer des panneaux apteurs insusamment rentables. On le remarque dans le fait
que la solution optimisée en hiver a une surfae globale supérieure à elle de la solution
optimisée en été d'environ 20%, alors que la surfae pondérée (en ne prenant que 30%
de la surfae des panneaux "opaques") est inférieure de 21%. On le voit également sur
les gures 4.2.2 et 4.2.3 : dans la solution optimisée pour l'hiver, il y a beauoup plus
de panneaux "opaques".
Malgré es diérenes, les deux solutions sont également performantes. Pour le mon-
trer, l'énergie totale qui arrive sur l'enveloppe durant la période d'optimisation a été
alulée. Puis l'énergie globale produite a été divisée par ette quantité d'énergie dispo-
nible. Le ratio obtenu, qu'on pourrait qualier de "rendement de l'enveloppe" est très
prohe pour les deux solutions trouvées : la solution "été" a un ratio de 53%, alors que
la solution "hiver" a un ratio de 55%.
4.3 Optimisation géographique sur toute l'année
4.3.1 Desription des onditions d'optimisation
Dans ette setion on omparera les stratégies d'optimisation adoptées dans dié-
rents ontextes géographiques et limatiques. Deux optimisations sont eetuées sur
l'année entière à Tunis et Oslo. Ces deux villes se distinguent par leur position géo-
graphiques (voir tableau 4.3.1). Oslo se situant beauoup plus au Nord que Tunis, ela
a des onséquenes sur la ourse du Soleil dans le iel. Le Soleil est globalement plus
bas dans le iel. D'autre part des diérenes limatiques existent également entre es
deux villes. La distribution et intensité du rayonnement solaire au ours de l'année est
très diérente. On voit sur la gure 4.3.1 qu'à Tunis globalement l'intensité du rayon-
nement est plus importante. De plus, la part de rayonnement diret est également plus
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signiative que elle du rayonnement dius. A Oslo, au ontraire, les deux types de












Tab. 4.3.1  Longitude et latitude des deux loalisations d'optimisation géographique
Fig. 4.3.1  Énergie umulée sur haque mois de l'année reçue sur une surfae d'un m2
horizontale. Composantes diret et diuse
Les optimisations sont menées en utilisant 4 dates d'évaluation des individus : 21
mars, 22 juin, 23 septembre, 22 déembre. Des moyennes sur les données de rayonne-
ment sont eetuées sur les 3 mois entourant es dates. Les onditions géométriques
de l'optimisation ainsi que les paramètres utilisés dans l'algorithme génétique sont les
mêmes que dans la setion préédente. Les aratéristiques des panneaux utilisés sont
également les mêmes que préédemment.
4.3.2 Résultats d'optimisation géographique sur l'année entière
De la même manière que préédemment, les graphiques de la gure 4.3.2 montrent
l'évolution de la fontion objetif en fontion des générations. On y voit la fontion
objetif de l'individu moyen et du meilleur individu onverger vers une valeur stable au
ours des génération. Cette stabilisation indique la n de l'optimisation.
La géométrie des solutions optimisées est présentée dans les gures 4.3.3 (pour
Tunis) et 4.3.4 (pour Oslo). Les deux géométries et distributions des panneaux sont
prohes. La stratégie adoptée dans es deux as onsiste visiblement à réer une surfae
inlinée orientée vers le Sud, reouverte de panneaux apteurs de rayonnement diret. Ce
résultat est intéressant dans la mesure où la répartition du rayonnement entre dius et
diret pour es deux loalisations est très diérente. Comme on le voit sur le graphique
4.3.1, pour Tunis, le rayonnement diret est largement prépondérant tout au long de
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(a) Optimisation sur l'année à Tunis (b) Optimisation sur l'année à Oslo
Fig. 4.3.2  Evolution de la fontion objetif de l'individu moyen et du meilleur individu
en fontion des générations
l'année. A Oslo, ependant, le rayonnement reçu sur une surfae horizontale se répartit
de manière quasi-égale entre rayonnement diret et dius, le rayonnement dius étant
légèrement supérieur au rayonnement diret. Il est néessaire, toutefois de rappeler que
pour apter le maximum du rayonnement diret, la surfae de aptage doit être orientée
dans la diretion des rayons solaires. Dans l'idéal ette surfae de aptage doit être une
surfae-suiveuse, qui suit le mouvement du Soleil dans le iel. Dans le as d'optimisation
étudié ii, ette option est impossible, une surfae orientée au mieux est alors onstituée.
Le tableau 4.3.2 donne la distribution de l'énergie globale produite entre énergie
produite à partir du rayonnement diret, dius et rééhi pour es deux solutions. Les
deux solutions sont très semblables en termes de distribution de la prodution d'énergie.
Les deux privilégient largement la prodution à partir du rayonnement diret. A Oslo
ependant la part générée à partir du rayonnement dius est légèrement plus importante
(5.89% au lieu de 0.22% pour Tunis).
Loalisation d'optimisa-
tion
Diret Total Dius total Rééhi total Global total
Tunis 99.77% 0.22% 0.01% 100.00%
Oslo 93.69% 5.89% 0.43% 100.00%
Tab. 4.3.2  Distribution de l'énergie produite à partir des trois omposantes du rayon-
nement
Le tableau 4.3.3 résume les éarts relatifs des performanes entre la solution optimi-
sée à Tunis et elle d'Oslo, prise omme référene. On voit dans e tableau que globale-
ment les performane de la solution à Tunis sont meilleures autant en termes d'énergie
globale (+118%) que d'énergie globale divisée par la surfae pondérée (+119%). Comme
on l'a vu préédemment, la solution optimisée pour Tunis puise moins son énergie à
partir du rayonnement dius que la solution optimisée pour Oslo (-92%). Par ailleurs la
surfae pondérée de la solution à Tunis est quasiment identique à elle de la solution à
Oslo (une diminution de 0.5% seulement entre les deux surfaes pondérées). Alors que
la surfae totale est réduite de 8.2%. Cei signie qu'il y a moins de panneaux opaques
et plus de panneaux apteurs (des deux types) dans la solution à Tunis que dans la
solution à Oslo.
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.3.3  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation sur
l'année entière à Tunis
En termes de "rendement de l'enveloppe", la solution à Oslo est moins performante
(l'énergie globale produite ne représente que 48% de l'énergie disponible) que la solution
à Tunis (59%). Il est intéressant de remarquer que les stratégies de aptage sur l'année
utilisées dans deux loalisations aussi distintes soient aussi semblables. A la fois la géo-
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.3.4  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation sur
l'année entière à Oslo
métrie et la répartition des panneaux sont très prohes. Cependant, omme le montrent
les hires de "rendement de l'enveloppe", ette stratégie ne onduit pas à la même
eaité de l'enveloppe. Cei vient souligner l'importane du limat et des saisons. Le
ontraste été/hiver est plus important à Oslo qu'à Tunis. Par onséquent, lors d'une
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Diret Total Dius total Rééhi total Global total
132% -92% -94% 118%
Diret /Surf. Dius / Surf. Rééhi/ Surf. Global/ Surf.
133% -92% -94% 119%
Surfae pondérée Surfae totale
-0.5% -8.2%
Tab. 4.3.3  Performanes de la solution optimisée à Tunis omparées aux performanes
de la solution optimisée à Oslo
optimisation sur toute l'année, la solution trouvée sera bonne "en moyenne" mais sera
mal adaptée aux deux saisons extrêmes qui sont l'été et l'hiver et qui exigent des orien-
tations et inlinaisons de panneaux apteurs bien distints. Au ontraire, à Tunis, où
les ontrastes été/hiver sont moins marqués, une solution optimisée sur l'année entière
présentera des inlinaisons et orientations de panneaux adaptés aux onditions d'été et
d'hiver également. Il est important de rappeler ii que l'inuene de la température sur
le rendement des panneaux n'a pas été prise en ompte dans la présente approhe. Or,
les éarts de température sont très importants entre Tunis et Oslo. A Tunis, les tempé-
ratures étant bien plus élevées, les panneaux ont, en réalité, des rendements inférieurs
qu'à Oslo.
On va maintenant s'intéresser à l'optimisation dans es deux loalisations mais sur
une période plus réduite dans le temps : l'été uniquement. Les diérenes entre les deux
limats et surtout géopositions y seront plus aentuées.
4.4 Optimisation géographique sur l'été uniquement
Dans ette setion on herhe à optimiser l'enveloppe à Tunis et à Oslo, omme
préédemment, mais en réduisant la période d'évaluation des individus à l'été unique-
ment. Pour ela 3 dates d'évaluation sont hoisies : le 15 mais, 11 juin et 17 juillet, de
manière similaire au proédé présenté dans la setion 4.2.1. Les onditions géométriques
et d'ombrage sont les mêmes que préédemment.
Comme préédemment, les graphiques de la gure 4.4.1 montrent l'évolution de la
fontion objetif en fontion des générations. On y voit la fontion objetif de l'individu
moyen et du meilleur individu onverger vers une valeur stable au ours des génération.
Cette stabilisation indique la n de l'optimisation.
Les gures 4.4.2 et 4.4.3 représentent respetivement les solutions trouvées par So-
larOptiForm à Tunis et Oslo pour les mois d'été. Cette fois-i la géométrie des deux
solutions est très diérente. Alors que la solution à Tunis est très basse et présente
un toit entièrement plat et horizontal, la solution à Oslo est plus haute, et présente
une surfae inlinée vers le Sud. D'autre part des diérenes importantes peuvent être
observées dans la distribution des panneaux apteurs à la surfae de es deux solutions.
Alors qu'à Tunis il ne s'agit pratiquement que de panneaux apteurs de rayonnement
diret, la solution à Oslo présente une part quasiment égale de panneaux apteurs de
rayonnement diret et dius/rééhi.
Le tableau 4.4.1 donne la distribution de l'énergie totale produite entre elle produite
à partir des haune des trois omposantes du rayonnement : diret, dius et rééhi.
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(a) Optimisation sur l'été à Tunis (b) Optimisation sur l'été à Oslo
Fig. 4.4.1  Evolution de la fontion objetif de l'individu moyen et du meilleur individu
en fontion des générations
Alors que la solution à Tunis produit son énergie à plus de 99% à partir du rayonnement




Diret Total Dius total Rééhi total Global total
Tunis 99.69% 0.31% 0.00% 100.00%
Oslo 76.77% 21.09% 2.14% 100.00%
Tab. 4.4.1  Distribution de l'énergie produite à partir des trois omposantes du rayon-
nement
Le tableau 4.4.2 présente une omparaison des performanes de la solution à Tunis
et elle à Oslo, prise omme référene. On y voit que globalement la solution à Tunis a
de meilleures performanes (+64% d'énergie produite globale et +73% d'énergie globale
par surfae pondérée). Une diérene entre les stratégies de aptage de la solution à
Tunis et Oslo est lairement visible : la solution à Tunis privilégie d'avantage le rayon-
nement diret omme soure de prodution que la solution à Oslo (+113% sur l'énergie
produite à partir du rayonnement diret). D'autre part on observe que ontrairement à
Tunis, à Oslo les panneaux apteurs de rayonnement dius sont susamment rentables,
ils sont largement présents et ne sont pas remplaés par des panneaux "opaques". En
eet il y a moins de panneaux opaques dans la solution à Oslo que dans elle à Tunis (à
Tunis la surfae pondérée est diminuée de 6% alors que sa surfae totale est augmentée
de 4% par rapport à la solution à Oslo).
Les diérenes de stratégie de aptage entre les deux solutions peuvent être expli-
quées en omparant les deux limats. Comme on l'a vu dans la gure 4.3.1, la ompo-
sante direte dans le rayonnement à Tunis est beauoup plus importante que la ompo-
sante diuse. A Oslo, au ontraire, les deux omposantes sont quasiment équivalentes.
Cei explique pourquoi la solution à Tunis privilégie le rayonnement diret pour la pro-
dution d'énergie. D'autre part, la hauteur du Soleil dans le iel en été est très élevée à
Tunis, une surfae horizontale est don plus appropriée que la surfae inlinée générée
dans la solution optimisée sur toute l'année (présentée dans la gure 4.3.3). La solution
optimisée à Oslo sur toute l'année (présentée dans la gure 4.3.4) ne privilégiait pas
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.4.2  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation sur
l'été à Tunis
le rayonnement dius. En eet, sur l'ensemble de l'année, le rayonnement diret qu'il
est possible d'exploiter en formant en surfae inlinée vers le Sud est plus importante
que le rayonnement dius exploitable ave une surfae plane horizontale. Des panneaux
apteurs de rayonnement dius ne serait pas rentables. Mais en prenant la période d'été
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.4.3  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation sur
l'été à Oslo
uniquement, la quantité d'énergie fournie par le rayonnement dius est plus importante
que la moyenne sur l'année. Les panneaux apteurs de rayonnement dius deviennent
alors rentables dans la solution optimisée pour l'été uniquement.
Une remarque peut être faite sur le "rendement de l'enveloppe" dans e as d'op-
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Diret Total Dius total Rééhi total Global total
113% -98% -100% 64%
Diret /Surf. Dius / Surf. Rééhi/ Surf. Global/ Surf.
125% -97% -100% 73%
Surfae pondérée Surfae totale
-6% 4%
Tab. 4.4.2  Performanes de la solution optimisée à Tunis omparées aux performanes
de la solution optimisée à Oslo pour la période de l'été
timisation. La solution à Tunis présente un ratio Énergie globale produite/ Énergie
disponible de 57%, alors que elle d'Oslo, 54%. Même si la solution à Oslo est légère-
ment moins performante, l'éart n'est pas aussi important que lors de l'optimisation sur
l'année entière (Tunis à 59% et Oslo à 48%). En eet, lorsque l'optimisation s'eetue
sur une saison donnée, le problème du ontraste entre les saisons à Oslo est éliminé et
la solution trouvée peut être quasiment aussi eae qu'à Tunis.
Pour onlure sur les optimisations géographiques, on a remarqué que les straté-
gies de aptage sont très semblables pour des loalisations et des limats très diérents
lorsque l'optimisation est eetuée sur l'année entière. Lorsque l'optimisation est ee-
tuée sur une saison partiulière, les spéiités liées à la omposition du rayonnement
et la ourse du Soleil dans le iel (qui dépend fortement des oordonnées sur Terre)
ressortent d'avantage et onduisent à des stratégies très distintes.
4.5 Optimisation ave des obstales variables
4.5.1 Desription des onditions d'optimisation
Dans ette setion, plusieurs as d'optimisation sont menés. Les onditions om-
munes à es optimisations sont les suivantes :
 1200 générations au total
 6000 (3 populations de 2000 individus haune) individus dans haque génération
 45 points de disrétisation de la géométrie e qui onduit à 80 panneaux apteurs
 La ontrainte interne est un parallélépipède de base arrée (50*50 mètres) et de
hauteur 30 mètres
 la ontrainte externe est un parallélépipède de base également arrée (110*110
mètres) et de hauteur 60 mètres
 Le bâtiment est orienté vers le Sud
 L'albédo homogénéisé hoisi pour le sol est de 0.2
 L'optimisation est eetuée pour le limat de Paris ave une longitude de 2.34◦
est et une latitude de 48.8◦N
 L'optimisation est menées sur toute l'année ave 4 dates d'évaluation des individus
(solsties et equinoxes)
 Pour haque date, 4 heures d'évaluation sont également hoisis : 7h30, 10h30,
13h30, 16h30 (heure solaire)
Dans haun des as d'optimisation, un obstale est plaé devant le bâtiment prini-
pal étudié. La géométrie de l'obstale et la position de elui-i par rapport au bâtiment
étudié sont diérentes pour les 4 as d'optimisation. Pour le premier as étudié, l'obs-
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tale est un parallélépipède à base arrée (50*50) de hauteur 60, identique à la hauteur
maximale autorisée pour le bâtiment prinipal. L'obstale est plaé au Sud-Ouest du
bâtiment prinipal. On fera référene à e as d'optimisation par la aratérisation de
l'obstale - "Étroit bas". Pour le deuxième as étudié, l'obstale est un parallélépipède
à base arrée (50*50) de hauteur 120, deux fois plus haut que la hauteur maximale
autorisée pour le bâtiment prinipal. L'obstale est plaé au Sud-Ouest du bâtiment
prinipal. On fera référene à e as d'optimisation par la aratérisation de l'obstale
- "Étroit haut". Pour le troisième as étudié, l'obstale est un parallélépipède à base
retangulaire (50*150) de hauteur 60. L'obstale est plaé au Sud du bâtiment prin-
ipal, entré par rapport à elui-i. On fera référene à e as d'optimisation par la
aratérisation de l'obstale - "Large bas". Pour le quatrième as étudié, l'obstale est
un parallélépipède à base retangulaire (50*150) de hauteur 120. L'obstale est plaé
au Sud du bâtiment prinipal, entré par rapport à elui-i. On fera référene à e as
d'optimisation par la aratérisation de l'obstale - "Large haut".
4.5.2 Résultats d'optimisations ave diérents obstales
Comme préédemment, les graphiques de la gure 4.5.1 montrent l'évolution de la
fontion objetif en fontion des générations. On y voit la fontion objetif de l'individu
moyen et du meilleur individu onverger vers une valeur stable au ours des génération.
Cette stabilisation indique la n de l'optimisation.
(a) Optimisation ave un obstale étroit et bas (b) Optimisation ave un obstale étroit et haut
() Optimisation ave un obstale large et bas (d) Optimisation ave un obstale large et haut
Fig. 4.5.1  Evolution de la fontion objetif de l'individu moyen et du meilleur individu
en fontion des générations
Les quatre solutions trouvées peuvent être omparées suivant l'utilisation de l'éner-
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gie disponible pour la prodution. Le tableau 4.5.1 donne la distribution de l'énergie
produite totale entre les trois omposantes du rayonnement reçu. On voit dans e ta-
bleau, que les distributions sont très similaires dans les as 1 et 4 et entre les as 2
et 3. Ces résultats sont surprenant dans la mesure où les onditions d'ombrage sont
très diérentes dans les deux as. Par exemple pour le as 1 et 4, dans le premier as
l'obstale est étroit et bas alors que dans le deuxième as, l'obstale est large et haut.
Type d'obstale Diret Total Dius total Rééhi total Global total
Étroit bas 59.94% 37.19% 2.87% 100.00%
Étroit haut 85.73% 12.08% 2.20% 100.00%
Large bas 89.43% 9.52% 1.05% 100.00%
Large haut 59.01% 34.47% 6.52% 100.00%
Tab. 4.5.1  Distribution de l'énergie produite à partir des trois omposantes du rayon-
nement
Alors que la distribution de l'énergie produite est très similaire pour les as 1 et 4, la
géométrie des deux solutions est assez diérente : pour le as "Étroit bas" (gure 4.5.2),
la solution obtenue est basse et la quantité de panneaux apteurs de rayonnement diret
est prohe de elle des panneaux apteurs de rayonnement dius et rééhi. Dans le as
"Large haut" (gure 4.5.5), la solution est plus haute (la stratégie onsiste à élever le
bâtiment pour sortir de l'ombre de l'obstale). Les panneaux apteurs de rayonnement
diret sont plaés à l'extérieur de l'ombre projeté par l'obstale, 'est-à-dire sur la partie
supérieure de la façade Sud et sur les façades Est et Ouest. Les panneaux apteurs de
rayonnement dius sont plaés dans la partie inférieure de la façade Sud et sur la
façade Nord, quasiment vertiale. Une autre partiularité de ette solution, est qu'elle
produit plus d'énergie que les autres solutions à partir de rayonnement rééhi. En eet,
l'obstale plaé devant elle-i rééhit une part du rayonnement.
La similitude entre les solutions 2 et 3 peuvent être expliquée de la manière suivante :
Dans le as 3 (gure 4.5.4), l'obstale est large mais bas, il projette assez peu d'ombre sur
la façade et e de manière symétrique. La solution obtenue présente une large façade Sud
inlinée et reouverte de panneaux apteurs de rayonnement diret. Les façade Est, Nord
et Ouest supportent peu de panneaux apteurs et sont majoritairement reouverts de
panneaux opaques. Dans le as de la solution 2 (gure 4.5.3), l'obstale est un bâtiment
étroit et haut déentré par rapport au Sud. La géométrie de ette solution est fortement
similaire à elle de la solution 3 mais légèrement tournée dans la diretion opposée à
l'obstale.
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.5.2  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation
ave un obstale prohe de type "Étroit Bas"
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.5.3  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation
ave un obstale prohe de type "Étroit Haut"
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.5.4  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation
ave un obstale prohe de type "Large Bas"
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(a) Présentation de la géométrie en vue élatée
(b) Vues en perspetive
Fig. 4.5.5  Géométrie de la solution optimale trouvée dans le as de l'optimisation
ave un obstale prohe de type "Large Haut"
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Le tableau 4.5.2 permet de omparer les solutions 2,3 et 4 à la solution 1 en termes
de performanes. Il est notamment intéressant de remarquer que la quantité d'énergie
produite par les solution 2 et 3 est supérieure de respetivement 18% et 15% à la
quantité d'énergie produite par la solution 1, alors que leur fontion-objetif, 'est-à-
dire l'énergie produite divisée par la surfae pondérée est inférieure de 7% et 1%. Cela
s'explique par le fait que dans es deux solutions, an d'éviter l'ombre de l'obstale,
l'enveloppe du bâtiment étudié doit se déployer et don augmenter sa surfae (+47%
de surfae totale pour le as 2 et +38% pour le as 3). Les panneaux plaés bas sur
l'enveloppe restent à l'ombre et produisent don peu d'énergie, l'eaité globale de
l'enveloppe en est diminuée. Il est également intéressant de omparer les performanes
de es deux solutions entre elles : le as "étroit haut" fait perdre plus d'eaité à
l'enveloppe que le as "large bas" (-7% vs -1%). En eet dans le as "étroit haut",
l'enveloppe se "détourne" de la diretion privilégiée - le Sud an d'éviter l'ombre de
l'obstale. Dans le as "large bas", seuls les panneaux du bas perdent en eaité. La
solution dans le as 4 "large haut" est moins eae que toutes les autres. Dans e as
l'eaité est réduite de 16% par rapport à elle du as 1 "étroit bas". Les ontraintes
géométriques ne permettent pas au bâtiment de s'élever susamment haut pour éviter
l'ombre de l'obstale. D'autre part, l'obstale est susamment large pour que toutes les
diretions de rayonnement privilégiées soient inaessibles. En termes de "rendement
de l'enveloppe" les quatre solutions sont quasiment équivalentes. La solution 1 a un
rendement de 55% ; la solution 2, 50% ; la solution 3, 49% (la moins performante) et la
solution 4, 55%.
Ces omparaisons mettent en évidene la omplexité des ontraintes dues aux om-
brages qui rendent diile une démarhe intuitive même guidée par une bonne expé-
riene. L'approhe proposée ii permet une meilleure prise en ompte de es ontraintes
sur l'optimisation d'enveloppes situées.
Type d'obs-
tale
Diret Total Dius total Rééhi total Global total
Étroit haut 69% -62% -10% 18%
Large bas 72% -70% -58% 15%
Large haut 2% -4% 134% 3%
Type d'obs-
tale
Diret /Surf. Dius / Surf. Rééhi/ Surf. Global/ Surf.
Étroit haut 33% -70% -29% -7%
Large bas 47% -75% -64% -1%
Large haut -17% -22% 91% -16%
Type d'obs-
tale
Surfae pondérée Surfae totale
Étroit haut 27% 47%
Large bas 17% 38%
Large haut 23% 29%
Tab. 4.5.2  Performanes des solutions optimisées pour diérents types d'obstales
omparées aux performanes de la solution optimisée pour un obstale étroit et bas
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4.5.3 Modiation de l'ombrage
On peut alors se demander quelle onséquene aurait la modiation de la géométrie
de l'obstale (extension horizontale ou vertiale de elui-i) sur les performanes d'une
solution préalablement optimisée pour un type d'obstale donné. Cei est étudié dans
ette partie. Pour ela les solutions dans les as 1 et 3 sont réévalués dans les onditions
où l'obstale est de type 4, 'est-à-dire large et haut. Ensuite les performanes obtenues
sont omparées aux performanes initiales des solutions ave leurs obstales assoiés.
Les résultats de es essais sont résumés dans le tableau 4.5.3.
Type d'obs-
tale
Diret Total Dius total Rééhi total Global total
Étroit bas -14% -1% 3% -9%
Large bas -8% -1% 2% -7%
Type d'obs-
tale
Diret /Surf. Dius / Surf. Rééhi/ Surf. Global/ Surf.
Étroit bas -14% -1% 3% -9%
Large bas -8% -1% 1% -7%
Tab. 4.5.3  Modiation des performanes des solutions optimisées pour diérents
obstales lorsque l'obstale est remplaé par un obstale large et haut
Globalement la prodution d'énergie et l'eaité des panneaux (énergie produite
par surfae) sont diminués dans les deux as. La solution initialement optimisée pour
un obstale étroit et bas, déentré par rapport au Sud, perd 9% de sa prodution
globale. Celle qui, initialement était optimisée pour un obstale large et bas, perd 7%
de sa prodution globale. L'eaité est réduite autant ar la surfae des panneaux
reste la même, seule la quantité d'énergie est diminuée. Dans les deux as d'évaluation,
'est la prodution d'énergie à partir du rayonnement diret qui se retrouve la plus
touhée par la modiation de la géométrie de l'obstale. Pour le as optimisé pour
un obstale étroit et bas, la perte de prodution d'énergie à partir du rayonnement
diret est de 14%, et elle de la solution optimisée pour un obstale large et bas - de
8%. En eet, l'obstale large et haut bloque le rayonnement diret dans sa diretion
privilégiée : le Sud. La hauteur de et obstale et la distane qui le sépare du bâtiment
prinipal étudié, ne onduisent ependant pas à une modiation onsidérable de la
prodution d'énergie à partir du rayonnement dius. Seul 1% de perte de prodution
y est assoié. La prodution d'énergie à partir du rayonnement rééhi, elle, est au
ontraire, augmentée. L'obstale ayant une surfae plus importante, il rééhit plus
de rayonnement vers le bâtiment prinipale étudié. Une augmentation de 1 à 3% est
observée pour les deux solutions testées.
Il est intéressant d'interpréter les résultats de es essais à la lumière de la notion
du droit au Soleil. Une perte de prodution de 14% des panneaux installés n'est pas
négligeable. On peut se demander si es panneaux installés, d'une tehnologie plus sen-
sible au rayonnement diret, se justient toujours ave la nouvelle onguration des
obstales et si des panneaux plus sensibles au rayonnement dius, ne donneraientt pas
une meilleure adaptabilité à la modiation de l'environnement immédiat. D'autre part
une diminution globale de la prodution de 7 à 9% pose également la question des ré-
glementations. Les PLU, ne devraient-ils pas intégrer les notions de droit d'aès aux
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ressoures solaires ? De la même manière qu'on pourrait dénir un potentiel de réha-
bilitation énergétique diérent pour diérents types de bâtiment (suivant les eorts
aeptables à mettre en oeuvre pour améliorer leur performanes énergétiques, voir à
e propos la thèse de Mathieu Rivallin, intitulée "Étude de l'aide à la déision par
optimisation multiritère pour la réhabilitation énergétique des bâtiments", Université
Paris-Est, Éole des Ponts ParisTeh, thèse en ours), on pourrait dénir un potentiel de
prodution d'énergie à partir de ressoures renouvelables disponibles suivant le ontexte
immédiat du bâtiment étudié (présene d'obstales prohes et programme d'évolution
du quartier, réglementations urbaines et limitation que l'on aepte d'imposer à l'évo-
lution morphologique de la ville) mais aussi suivant le ontexte global de prodution
d'énergie (est-il préférable de produire ette énergie sur plae où ailleurs, dans des sites
plus propies, quelle éhelle de mutualisation est-elle appropriée ?).
4.6 Conlusions et perspetives
Un logiiel d'optimisation de forme d'enveloppes de bâtiments par rapport à l'en-
soleillement a été onçu et utilisé dans plusieurs as d'optimisation diérents. Cette
approhe permet de dégager des stratégies de aptage de rayonnement à la fois dans la
oneption des enveloppes et la répartition des panneaux apteurs sur ette géométrie.
L'objetif de l'optimisation est de maximiser l'énergie totale produite par l'enveloppe
divisée par la surfae de l'enveloppe. Dans les diérents as d'optimisation la géométrie
de l'enveloppe optimisée est insrite à l'intérieur de ontraintes géométriques qui sont
une ontrainte extérieure (en forme de parallélépipède retangle) et ontrainte inté-
rieure (également en forme de parallélépipède retangle). Trois types de panneaux sont
disponibles pour l'optimisation : un panneau apteur dont le rendement par rapport au
rayonnement diret est de 100% et nul pour tous les autres types de rayonnement ; un
deuxième panneau apteur pour lequel le rendement est nul par rapport au rayonnement
diret et à 100% pour le rayonnement dius et rééhi ; le troisième type de panneaux
est un panneau opaque qui ne apte pas d'énergie mais dont le poids en termes de
surfae n'est que de 30%. Suivant les as l'optimisation est eetuée sur toute l'année
ou sur une saison donnée. Des limats diérents ont également été omparés.
Les stratégies de aptage de rayonnement adoptées en hiver et en été sont très
diérentes dans le limat parisien. En été, le rayonnement dius et autant utilisé pour
la prodution d'énergie que le rayonnement diret. L'inlinaison des panneaux apteurs
de rayonnement diret est également très diérente : en été les panneaux se rapprohent
d'avantage de l'horizontale et des panneaux orientés vers l'Est et l'Ouest sont également
présents. En hiver, par ontre les panneaux sont orientés globalement vers le Sud et se
rapprohent plus de la vertiale.
Lorsqu'on ompare les solutions trouvées dans l'optimisation sur l'année entière dans
diérents limats (elui de Oslo et Tunis ont été omparés), la géométrie et la répartition
de panneaux sont très similaires. Il s'agit quasi exlusivement de panneaux apteurs
de rayonnement diret plaés sur la façade Sud et inlinés par rapport à la vertiale.
Une légère diérene peut ependant être observée dans le fait que la solution à Tunis
présente d'avantage de panneaux sur les façade Est et Ouest. Ce résultats est surprenant
dans la mesure où les deux limats sont très diérents (la part de rayonnement diret est
beauoup plus importante dans le limat de Tunis). Mais il démontre le fait que dans
es limats très diérents, lors d'une optimisation sur toute l'année, le rayonnement
diret venant du Sud peut être privilégié. On rappelle, ependant qu l'inuene de la
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température sur le rendement des apteurs n'a pas été prise en ompte dans la présente
approhe. La température à Tunis étant bien plus important qu'à Oslo, les rendements
des panneaux y sont inférieurs. Cei onstitue une limitation du logiiel dans sa version
atuelle : la desription des panneaux apteurs ne permet pas de prendre en ompte la
variation du rendement par rapport à l'ensoleillement ni à la température. La desription
physique des panneaux devra être améliorée dans le futur.
Ensuite une optimisation dans es deux villes a été eetuée sur la période de l'été
uniquement. Dans e as, les spéiités loales apparaissent. Le rayonnement dius
représente un poids non négligeable dans la prodution d'énergie à Oslo alors que seul
le rayonnement diret est utilisé à Tunis. D'autre part l'inlinaison des panneaux ap-
teurs est également diérente entre les deux loalisations. A Tunis, les panneaux sont
horizontaux pour la plupart, alors que les panneaux apteurs de rayonnement diret à
Oslo, sont inlinés et orientés vers le Sud, Est et Ouest.
La dernière série d'optimisation est entrée sur la question des masques prohes,
'est-à-dire des bâtiments voisins du bâtiment étudié qui réent des ombres sur elui-i.
Quatre optimisations ont été menées ave des géométries de l'obstale diérentes. La
forme de base (lorsque l'obstale rée peu d'ombres sur le bâtiment prinipal) est assez
aplatie, ave des panneaux apteurs de rayonnement diret sur la façade Sud, Est et
Ouest, inlinés. Des panneaux apteurs de rayonnement dius et rééhis sont plaés
sur la façade Nord. Lorsque l'obstale devient plus élevé, la stratégie onsiste à déployer
l'enveloppe en hauteur et la détourner de la diretion de l'obstale en gardant globa-
lement la même répartition des panneaux. Lorsque l'obstale s'élargit, seule l'élévation
de l'envelope permet de maintenir un niveau similaire d'eaité des panneaux. Enn
lorsque l'obstale est à la fois large et élevé, des panneaux de type "apteur de diret"
positionnés diretement en fae de l'obstale sont remplaés par des panneaux apteurs
de rayonnement dius et rééhi.
La question du droit au Soleil a ensuite été abordée en réévaluant les enveloppes
optimisées pour un ertain type d'obstale en présene d'un obstale plus important. Il
a été observé qu'une perte globale de prodution d'énergie peut atteindre 9% (dans les
as étudiés) et ertains panneaux (qui aptent le rayonnement diret) peuvent perdre
jusqu'à 14% de leur prodution.
La présente approhe dans l'optimisation des enveloppes de bâtiment par rapport à
l'ensoleillement est diérente de elles renontrées dans la littérature où la reherhe de
forme est menée à l'intérieur d'un espae de typologies donné en optimisant les para-
mètres dénissant es formes (voir setion 4.1). En eet le but de la présente approhe
était préisément de voir quelles typologies de formes émergent de l'optimisation solaire.
Cependant ette approhe est imparfaite dans la mesure où la desription géométrique
des enveloppes ne permet pas à des formes omplètement aléatoires d'émerger. Cet as-
pet devra être modié dans de futurs travaux ar e travail prospetif sur les stratégies
de aptage à adopter dans diérentes situations doit être poursuivi et omplété.
Un travail plus approfondi sur la dénition des panneaux apteurs devra également
être mené. Notamment la prise en ompte des pertes par réexion devra être introduite.
Puis des aratéristiques plus réalistes sur les rendements des panneaux pourront être
onsidérés. Dans le présent travail un ontraste extrême a été implémenté entre des
panneaux apteurs uniquement de rayonnement diret et eux apteurs de rayonnement
dius et rééhi. Bien que ette approhe a permis de dénir des stratégies laires, les
tehnologies réelles ne présentent pas un ontraste aussi fort et pourront donner des
résultats diérents.
129
D'autre part es optimisations devront être développées pour devenir plus globales
et multi-ritères (inluant non seulement la prodution énergétique mais aussi impats
environnementaux, impat sur le droit au Soleil des voisins). La question de la mutuali-
sation des besoins et produtions pourra être introduite pour omparer des solutions de
anopées urbaines à elles appliquées sur des bâtiment isolés. Ces optimisations doivent
servir dans la prise de déisions lors de la oneption de projets et plus globalement
elles pourraient ontribuer à la modiation des réglementations urbaines.
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La première partie de ette thèse a permis de montrer que si on tente d'exploiter au
maximum le potentiel énergétique d'un site urbain grâe à une enveloppe aptatrie,
elle-i devra prendre des formes omplexes. Pour réaliser es formes omplexes il est
envisagé d'utiliser des strutures en matériaux omposites, en partiulier les gridshells.
Dans es strutures le matériaux prinipal, omposite, est soumis à des hargements
permanents dus à la mise en forme de la struture. Il est don primordial de omprendre
et savoir prédire le omportement à long terme des matériaux omposites dans es
onditions. Ce sera l'objet de ette deuxième partie de la thèse.
Les eets d'un hargement permanent à long terme sur les matériaux omposites
sont d'une part le uage et d'autre part la rupture diérée. Une synthèse bibliographique
des diérents travaux onernant es deux phénomènes est donnée en annexe B. Cette
partie sera onsarée au phénomène de rupture diérée prinipalement.
Dans un premier temps, une étude phénoménologique de es eets sera présentée.
L'objetif de ette étude est de omprendre les phénomènes étudiés et de déterminer les
fateurs qui les inuenent. Dans les deux hapitres suivants sera présenté un modèle de
la rupture diérée des matériaux. Ce modèle permet d'intégrer les phénomènes observés
et son développement inlut l'introdution de paramètres identiés omme important
durant l'étude phénoménologique (propriétés de la matrie).
1.1 Objetifs de l'étude
An d'utiliser les matériaux omposites omme prinipal matériau struturel dans
les appliation du domaine de la onstrution et du génie ivil, leur omportement à long
terme sous hargements permanents doit être onnu. Lorsqu'un matériau omposite,
fortement hétérogène, est soumis à des hargements permanents, plusieurs phénomènes
se produisent : uage et rupture diérée. L'origine de es phénomène est bien onnue et
est présentée dans ll'annexe B, résumant l'étude bibliographique sur la durabilité des
matériaux omposites.
Durant es travaux, une étude expérimentale a également été menée an de mieux
omprendre es phénomènes et plus partiulièrement le rle que haun des onstituants
(bres et matrie) y joue. Les matériaux étudiés sont des matériaux omposites pultru-
dés à base de bres de verre E et diérentes matries polymères thermodurissables.
Dans ette étude plusieurs types d'essais ont été mis en plae. Dans les strutures de
type gridshell (étudiées dans l'équipe du laboratoire, voir Douthe et al. [2, 3℄) ou pas-
serelle sous-tendue (également étudiée par l'équipe, Caron et al. [1℄) la rigidité de la
struture est obtenue par exion permanente du matériau et par onséquent l'étude ex-
périmentale a démarré ave e type de hargement en exion imposé à des éhantillons.
Puis, l'étude a été orientée an de mettre en exergue le rle de la matrie dans la rup-
ture diérée du matériau. Pour ela, des hargements solliitant diretement la matrie
ont été appliqués. La torsion du matériau autour de la diretion longitudinale permet
de mettre en isaillement la matrie. La torsion a été utilisée seule et en ombinaison
ave d'autres solliitations.
Dans une première partie on présentera les résultats des essais menés sur des jons
pultrudés de petits diamètres (4-6mm) en exion pure puis en hargements impliquant la
torsion. Puis les résultats obtenus sur une struture gridshell vieillie dans les onditions
extérieures seront présentés.
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1.2 Essais sur jons pultrudés en exion pure
1.2.1 Desription des éhantillons
Quatre matériaux diérents ont été utilisés pour es essais. Tous sont fabriqués par
pultrusion en utilisant des bres de verre E omme renfort et ont une géométrie ylin-
drique de setion irulaire. Le renfort des éhantillons est unidiretionnel. Le matériau
est onstitué de bres de verre dont le omportement est élastique fragile et de matrie
polymère visoélastique. Quatre diérents systèmes de résines ont été utilisés pour les
éhantillons. Il s'agit d'une résine polyester insaturé isophtalique (DION 31045, notée
PDion par la suite), résine standard dans l'industrie de la pultrusion, et trois résines
vinylester : Derakane 441 (notée VD441), Derakane 470 (notée VD470), une résine de
haute performane et une résine Atla 430 (notée VA430 par la suite). Le diamètre des
ylindres est de 5mm et pour le matériau ave la matrie V1430, deux autres diamètres
ont été également testés : 4 et 6 mm. Le tableau 1.2.1 donne les propriétés des résines
onstitutives des matériaux omposites étudiés. Le tableau 1.2.2 donne les propriétés
des bres de renfort. Les propriétés méaniques des onstituants sont données par les
fournisseurs.
Résine / Propriétés σrupt (MPa) εrupt Em (GPa) Tg (
◦
C)
Polyester DION 31045 120 3.7% 3.900 125
Vinylester Derakane 441 145 5-6% 3.4 135
Vinylester Derakane 470 160 3-4% 3.8 145
Vinylester Atla 430 150 6.1% 3.4 130
Tab. 1.2.1  Propriétés méaniques des résines onstitutives des éhantillons
Fibre / Propriétés Diamètre (µm) Ef (GPa) Coeient de Pois-
son
Verre E 24 72 0.2
Tab. 1.2.2  Propriétés méaniques des bres de renfort
1.2.2 Flexion 4 points, essais statiques et uage
Dans un premier temps des essais statiques ont été réalisés sur une partie des éhan-
tillons an de déterminer les aratéristiques présentées dans le tableau 1.2.5. Puis des
essais statiques ave diérentes températures ont été réalisés an d'observer l'inuene
de la température sur la résistane statique en exion. La troisième approhe onsiste
à réaliser des essais de uage sur des périodes relativement ourtes et identier une loi
de omportement phénoménologique de uage (loi de Findley) pour diérents niveaux
de hargement. Dans e qui suit, le dispositif et les onditions expérimentales seront
d'abord présentés puis les résultats seront disutés puis résumés.
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Montage expérimental
Pour les essais en exion 4 points, une mahine de test Instron ave une ellule de
fore de 10kN a été utilisée ave un bâti de exion 4 points dont les distanes entre
appuis sont réglables. La mahine est présentée sur la gure 1.1(a) et un zoom sur
le bâti de exion sur la gure 1.1(b). Une hambre thermique permet d'atteindre des
températures élevées lors des essais. Le hargement pour les essais statiques est ontrlé
en déplaement de la traverse et la position de elle-i ainsi que la fore appliquée
sont enregistrés. Pour les essais de uage un asservissement permet de ontrler le
hargement en fore : l'éhantillon est d'abord hargé en augmentant progressivement
la fore appliquée puis la fore est maintenue onstante au ours du temps.
(a) Mahine d'essais Instron (b) Bâti de exion 4 points
Fig. 1.2.1  Présentation du dispositif expérimental en exion 4 points
Lors de l'essai de uage l'eort tranhant T et le moment de exionM se répartissent
sur la longueur de l'éhantillon de la manière représentée sur le graphique gure 1.2.2.






de la longueur de l'éhantillon.
Ainsi sur le tiers du milieu de l'éhantillon elui-i est hargé en exion pure et sur le
premier et dernier tiers en exion ombinée ave de l'eort tranhant. Au niveau des
appuis se ombinent les onditions de moment de exion maximal et d'eort tranhant
maximal.
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Fig. 1.2.2  Shéma de répartition de l'eort tranhant et du moment éhissant sur
l'éhantillon durant l'essai de exion 4 points. L'absisse donne l'absisse normalisée
sur l'éhantillon. L'ordonnée donne l'eort tranhant et le moment éhissant norma-
lisés par leur maximum.
Détermination des propriétés statiques en exion 4 points
Quatre séries de tests ont été réalisées en exion 4 points dans les onditions qui
suivent :
1. Les éhantillons sont de longueur totale 12m, la distane entre les appuis exté-
rieurs est de 10m et entre les appuis intérieurs de 3.33m. Température ambiante.
2. Les éhantillons ont les mêmes dimensions que pour la première série et des patins
en silione sont posés sur l'éhantillon sous les appuis intérieurs. Température
ambiante.
3. Les éhantillons sont de longueur totale de 17m, ave 15m entre les appuis
extérieurs et 5m entre les appuis intérieurs. Température ambiante.
4. Conditions géométriques et utilisation des patins en silione omme dans (2) et
température variant entre 20 et 60
◦
C.
Le tableau 1.2.3 résume es onditions. Le tableau 1.2.4 présente les onditions d'es-
sais et diérentes propriétés statiques déterminées à partir de es essais pour les quatre
matériaux. Ces propriétés sont : σrupt(t
◦) - ontrainte à rupture en fontion de la tempé-
rature d'essais ; σrupt - ontrainte à rupture à température ambiante ; εrupt - déformation
à rupture ; E - module d'Young du matériau. Pour déterminer la déformation à rupture
et le module d'Young des matériaux, une jauge de déformation a été ollée sur la fae
en tration de l'éhantillon au entre de l'éprouvette. Pour déterminer la ontrainte à
rupture à température ambiante des éhantillons de Verre/VA430, les résultats d'essais
ave températures variables ont été utilisés ar la variation de la ontrainte à rupture
en fontion de la température, omme nous le verrons plus loin, est assez faible.
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(1) (2) (3) (4)
Patins de protetion non oui oui oui
Distane entre appuis intérieurs
(mm)
33 33 50 33
Distane entre appuis extérieurs
(mm)
100 100 150 100
Température Ambiante Ambiante Ambiante 20-60
◦
C
Tab. 1.2.3  Résumé des onditions d'essais
σrupt(t
◦) σrupt εrupt E
type nb type nb type nb type nb
Verre/ PDion 0 (3) 5 (3)* 1 (3)* 1
Verre/ VD441 0 (1), (2) 6, 6 (2)* 1 (2)* 1
Verre/ VD470 0 (2) 7 (2)* 1 (2)* 1
Verre/ VA430 4mm (4) 3 Résultats du σrupt(t
◦) 0 0
Verre/ VA430 5mm (4) 6 Résultats du σrupt(t
◦) (2)* 1 (2)* 1
Verre/ VA430 6mm (4) 6 Résultats du σrupt(t
◦) 0 0
Tab. 1.2.4  Essais réalisés pour déterminer les propriétés statiques des matériaux. *
signie qu'une jauge de déformation a été ollée.
Observations sur les éhantillons intégrant la résine vinylester Dérakane 441.
Cette résine a été testée ave les onditions (1) et (2). Dans les deux as la rupture se fait
par rupture et déollement de paquets de bres enrobés de résine (rupture "breuse").
La rupture est progressive et se fait prinipalement du té tension entre les deux
appuis. Cependant sans patins (voir gure 1.2.3) la rupture est initiée sous l'un des
appuis. Ave les patins la rupture est plus aléatoire et se fait généralement au entre
(voir gure 1.2.4).
Fig. 1.2.3  Rupture statique d'un éhantillon VD441 sans patins de protetion : ini-
tiation de la rupture en exion sous les appuis
Si l'on observe les ourbes aratéristiques de la fore appliquée en fontion du
déplaement de la traverse (gure 1.5(a) pour l'essai sans patins de protetion et la gure
1.5(b) pour l'essai ave les patins de protetion en silione), on observe une diminution
progressive de elle-i après l'initiation de la rupture. Sur es graphiques la zone entourée
en rouge représente la rupture du matériau. Cette diminution progressive de la fore
appliquée est aratéristique du mode d'endommagement lui aussi progressif. La ourbe
de la gure 1.5(b) présente une non-linéarité dans la partie hargement de l'éhantillon.
Cette non-linéarité est due au omportement non linéaire des patins en silione. Ainsi
la donnée du déplaement de la traverse ne peut, dans e as, être utilisée pour aluler
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Fig. 1.2.4  Rupture statique d'un éhantillon VD441 ave des patins de protetion :
initiation de la rupture en exion au entre de l'éhantillon
la déformation de l'éhantillon lui-même. Pour évaluer le module d'Young du matériau,
les résultats des essais sans patins ainsi que des essais ave une jauge de déformation
ollée sur la fae en tration de l'éhantillon ont été utilisés. Tous les résultats d'essais
(ave ou sans patins) sont utilisés pour évaluer la résistane des éhantillons en exion.
Celle-i est évaluée par un alul élastique à partir de la fore maximale appliquée à
l'éhantillon.
(a) Essai sur un éhantillon VD441 sans patins de
protetion
(b) Essai sur un éhantillon VD441 ave des pa-
tins de protetion
Fig. 1.2.5  Fore appliquée en fontion du déplaement de la traverse
Observations sur les éhantillons intégrant la résine vinylester Dérakane 470.
Cette résine a été testée ave les onditions (1) et (2). Lorsque il n'y a pas de patins
sous les appuis intérieurs, l'éhantillon se frature de manière fragile sous l'un ou les
deux appuis. Il n'y a pas de déollement de mèhes de bres/résine. Des ssures longi-
tudinales émanant des sites d'érasement sous les appuis peuvent être observées. Ave
les patins, la ruine se produit par rupture et déollement de paquets de bres/résine de
manière similaire à elle observée pour les éhantillons ave la matrie Derakane 441.
Cette ruine ommene du té en tension puis s'aompagne d'un endommagement té
ompression.
Si l'on observe les ourbes d'évolution de la fore appliquée à l'éhantillon lorsque
elui-i n'est pas protégé ave des patins (graphique gure 1.8(a)), on peut repérer
l'apparition des grandes ssures longitudinales par des diminutions brusques de la fore
appliquée. Lorsque des patins de protetion sont utilisés, la diminution de la fore
appliquée est plus progressive, à la manière de elle observée pour la résine Derakane
441 (gure 1.8(b)). On observe également sur es graphiques que la fore maximale qui
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Fig. 1.2.6  Rupture statique d'un éhantillon VD470 sans patins de protetion : éra-
sement de l'éhantillon sous les appuis
Fig. 1.2.7  Rupture statique d'un éhantillon VD470 ave des patins de protetion :
rupture en exion au entre de l'éhantillon
peut être appliquée à l'éhantillon est plus faible lorsque les patins ne sont pas utilisés.
Ainsi dans le as (1) on peut onlure que la ruine sous l'eet du isaillement dû à
l'eort tranhant intervient avant l'endommagement de l'éhantillon sous l'eet de la
exion, plus progressif. Les essais dans le as (2) permettent alors de déterminer la
résistane en exion des éhantillons.
(a) Essai sur un éhantillon VD470 sans patins de
protetion
(b) Essai sur un éhantillon VD470 ave des pa-
tins de protetion
Fig. 1.2.8  Fore appliquée en fontion du déplaement de la traverse
Observations sur les éhantillons intégrant la résine polyester Dion. Cette
résine a été testée ave les montages (1), (2) et (3). Sans patins (1) la rupture se produit
de manière quasi-fragile (voir gure 1.2.9) sous les appuis. Il y a très peu de " mèhes
" qui se déollent et il y a quelques ssures longitudinales qui partent des appuis et
traversent l'éhantillon. Dans le as (2), l'eet du isaillement est d'avantage visible :
l'éhantillon se frature en deux dans le sens longitudinal dès l'initiation de l'endom-
magement (voir gure 1.2.10). Lorsqu'on augmente la taille de l'éhantillon (onditions
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(3)), un endommagement progressif en exion se produit avant que l'éhantillon ne se
fende en deux sous l'eet du isaillement (voir gure 1.2.11).
Fig. 1.2.9  Rupture statique d'un éhantillon PDion de 12m de longueur sans patins
de protetion : érasement de l'éhantillon sous les appuis
Fig. 1.2.10  Rupture statique d'un éhantillon PDion de 12m de longueur ave des
patins de protetion : ssuration longitudinale en isaillement
Fig. 1.2.11  Rupture statique d'un éhantillon PDion de 17m de longueur ave des
patins de protetion : rupture en exion au entre de l'éhantillon
Si l'on observe les ourbes d'évolution de la fore appliquée à l'éhantillon, de même
que préédemment, on peut repérer l'apparition de grandes ssures longitudinales par
une baisse brusque de la fore appliquée et l'endommagement en exion par une baisse
progressive de elle-i. Ainsi dans le premier as (gure 1.12(a)) on observe un mélange
entre la rupture en exion et en isaillement. Dans le deuxième as (gure 1.12(b))
on peut lairement observer une rupture en isaillement. Dans le dernier as (gure
1.12()), même si la ruine nale se fait en isaillement, on peut mesurer la résistane
en exion ar on observe d'abord une ruine en exion sur une plage de fore appliquée
susamment longue.
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(a) Essai sur un éhantillon PDion de 12m de
longueur sans patins de protetion
(b) Essai sur un éhantillon PDion de 12m de
longueur ave des patins de protetion
() Essai sur un éhantillon PDion de 17m de
longueur ave des patins de protetion
Fig. 1.2.12  Fore appliquée en fontion du déplaement de la traverse
Observations sur les éhantillons intégrant la résine vinylester Atla 430.
Les éhantillons ont été testés dans les onditions (1) et (4). En eet, d'une manière
similaire à elle observée pour les éhantillons ave la résine vinylester Derakane 470, es
éhantillons, lorsqu'ils ne sont pas protégés par des patins (gure 1.2.13), sont érasés
sous les appuis. Lorsque la rupture se produit en exion au entre de l'éhantillon, le
mode de rupture est "breux", omme pour les autres matériaux testés (gure 1.2.14).





C. Un thermoouple plaé dans l'eneinte thermique permet de
déterminer préisément la température des essais. Le but est d'observer l'inuene de
la température sur la résistane initiale du matériau. Les résultats de es essais sont
regroupés dans le graphique gure 1.2.15. On observe une légère baisse de la résistane
en fontion de la température qui peut être expliquée par l'augmentation du uage de la
résine et une aentuation de l'endommagement du matériau qui en résulte. Cependant




C : 8% pour les éhantillons de 4mm
, 12% pour les éhantillons de 5mm et 8% pour les éhantillons de 6mm), la résistane
initiale σrupt a été prise égale à la moyenne sur la plage de températures entre 20 et
60
◦
C pour haun des éhantillons.
141
Fig. 1.2.13  Rupture statique d'un éhantillon VA430 sans patins de protetion : rup-
ture brutale de l'éhantillon par érasement sous l'un des appuis
Fig. 1.2.14  Rupture statique d'un éhantillon VA430 ave des patins de protetion :
rupture progressive "breuse" en exion
Fig. 1.2.15  Résistane en exion statique en fontion de la température d'essai sur
les éhantillons VA430 4 mm,5 mm et 6mm.
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Température de transition vitreuse
Les températures de transition vitreuse ont été déterminées par DMA (Analyse
méanique dynamique) au laboratoire des matériaux de l'IFSTTAR (ave Karim Ben-
zarti). La fration volumique des bres a également été déterminée à l'IFSTTAR par
perte au feu.
Un exemple de ourbes du fateur de perte tan δ et du module de onservation
sont respetivement présentés dans les gures 1.16(a) et 1.16(b). Ce sont les résultats
des analyses méaniques dynamiques fournis par l'IFSTTAR pour les jons VA430 de
4mm de diamètre. A partir de es ourbes, la température de transition vitreuse Tg du
matériau omposite peut être déterminée en repérant le pi de tan δ.
(a) Evolution du fateur de perte tan δ en fontion
de la température
(b) Evolution du module de onservation en fon-
tion de la température
Fig. 1.2.16  Résultats de l'analyse méanique dynamique fournis par l'IFSTTAR
Résumé des propriétés méaniques statiques des éhantillons
Le tableau 1.2.5 résume les propriétés méaniques et géométriques des éhantillons
omposites étudiés. Ce sont des propriétés moyennes sur les essais réalisés. A la vue du
nombre réduit d'essais, les déviations n'ont pas été présentées ar onsidérées omme
non représentatives. Ces diérents systèmes bres/matrie sont des systèmes lassiques
dans l'industrie de la pultrusion. Le matériau Verre/PDion et Verre/VD470 sont onsi-
dérés omme des matériaux haut de gamme à la fois pour leur propriétés méaniques
et leur durabilité (résistane à la orrosion par exemple, non présentées ii).
Matériau Diamètre σrupt (MPa) εrupt % E (GPa) Vf Tg (
◦
C)
Verre/ PDion 5 mm 1320 2.328 49.24 52.71 174
Verre/ VD441 5 mm 894 1.865 43.37 47 159
Verre/ VD470 5 mm 1197 2.314 44.34 47 197
Verre/ VA430 4mm 1270 N/D N/D 51.3 133
Verre/ VA430 5mm 1500 2.6 43.0 56.1 143
Verre/ VA430 6mm 1442 N/D N/D N/D N/D
Tab. 1.2.5  Propriétés méaniques moyennes et géométrie des éhantillons
143
Essais de uage en exion 4 points
Les essais préédents on permis de déterminer les propriétés statiques des éhan-
tillons étudiés. Connaissant la résistane initiale des éhantillons il a don été possible
d'établir un programme d'essais de uage pour des niveaux de hargement donnés. Pour
es essais, seuls les éhantillons ave la matrie vinylester D441 et D470 ont été utilisés.
Les résultats permettent d'observer les diérents stades de uage (uage primaire, se-
ondaire et tertiaire dans ertaines onditions) et d'établir, lorsque ela est possible les
propriétés de la loi de Findley, loi phénoménologique de omportement du omposite
en uage.
Lors des essais de uage les patins ont été enlevés et la déformation est alulée à
partir du déplaement de la traverse de la mahine d'essai. En eet lorsque des jauges
sont ollées sur la surfae de l'éhantillon, la olle utilisée pour le ollage des jauges ue.
La solution hoisie a don été de aluler la déformation de l'éhantillon à partir du
déplaement de la traverse. La ontrainte, elle, est alulée à partir de la donnée de la
fore appliquée à l'éhantillon, onstante au ours du temps. Les hargements appliqués
aux éhantillons varient entre 39 et 70% de leur résistane initiale.
La déformation de uage peut être déomposée en déformation instantanée ε0 qui
se produit dès l'appliation de la harge au temps t0 et une déformation dite diérée
εd(t). Les essais de uage ont été eetués à la température ambiante du laboratoire
aux alentours de 22
◦
C pendant des durées variant entre un jour et une semaine environ.
On enregistre au ours du temps le déplaement des appuis intérieurs et on en déduit la
déformation de l'éhantillon. L'aquisition est faite à des intervalles de temps variables :
au départ des mesures sont prises toutes les seondes puis, au bout de quelques heures,
toutes les 15 minutes. Cependant, pour la lisibilité des ourbes, elles-i ont été lissées
en onstruisant des points plus espaés et en prenant des valeurs moyennes sur des
périodes de 5 minutes sur les parties où les mesures sont eetuées toutes les seondes
et sur une période de 150 minutes sur les parties où les mesures sont prises toutes les
15 minutes.
An de omparer les ourbes de uage pour diérents niveaux de hargement, on
traera non pas la déformation ε(t) au ours du temps mais le taux de déformation




Pour évaluer la déformation de uage des omposites GFRP testés en exion, il
est néessaire de disposer d'un modèle simple et adéquat au as des omposites uni-
diretionnels. Comme déjà mentionné, le modèle en loi de puissane de Findley est le
plus utilisé pour la prédition du omportement à long terme des omposites pultrudés.
Ce modèle présente l'avantage de n'exiger que des résultats de uage pour déterminer
les diérents termes de son équation onstitutive. L'équation générale du modèle de
Findley est donnée par l'équation 1.2.1.





Où ε(t) désigne la déformation totale de uage dépendante du temps, ε0 la défor-
mation initiale qui dépend du niveau de la ontrainte appliquée, m - le oeient de
uage dépendant du niveau de ontrainte, n - une onstante indépendante du niveau
de hargement, t - le temps après le hargement de uage, t0 - l'instant où le niveau de
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hargement de uage est atteint. Les paramètres m et n du modèle peuvent être déter-
minés à partir des résultats d'essais. En arrangeant l'équation 1.2.1 et en appliquant le










Les paramètres de la loi de Findley ont été déterminés à partir des résultats des
essais réalisés. Ils sont résumés dans le tableau 1.2.6. Lorsque la rupture intervient trop
rapidement (omme dans le as des éhantillons VD441 hargé à 70% et VD470 hargé à
69%), il a été impossible de déterminer es propriétés. Le oeient n aratérise l'eet
visoélastique du matériau. Ainsi, plus n augmente et plus le matériau présente un
aratère visqueux. Il est généralement aeptable que et exposant soit un paramètre
onstant du matériau. Dans des études antérieures de uage des omposites pultrudés,
deux groupes de valeurs ont été distingués : groupe 0,22-0,25 (MClure et Mohammadi
1995 [5℄, Sott et Zureik 1998 [7℄) et l'autre de l'ordre de 0,33 (Mossallam et Bank 1992
[6℄). Bien que, les valeurs de n dépendent fortement du matériau, il est diile de les
omparer diretement. Par ontre, il est appréiable d'en onnaître l'ordre de grandeur.
A partir du tableau 1.2.6, on peut onstater que les matériaux étudiés appartiennent
au premier groupe.
Matériau Verre/VD441 Verre/VD470
Chargement 39% 48% 55% 42% 51% 56%
m (×10−4) 6.9 10−1 2.9 1.7 1.8 3.9 2.1
n 0.23 0.11 0.20 0.16 0.14 0.23
ε0(%) 0.95 1.32 1.40 1.36 1.70 1.61
Tab. 1.2.6  Paramètres de la loi de Findley pour les diérentes expérienes de uage
en exion 4 points
Sur les graphiques des gures 1.17(a), 1.17(b), 1.18(a) et 1.18(b) les ourbes de la
loi de Findley ont été superposés aux ourbes expérimentales. Les roix représentent le
point de rupture des éhantillons.
Matériau omposite Verre/ Derakane 441. Les ourbes de uage pour les dié-
rents essais réalisés ave e matériau sont données dans la gure 1.17(a). Les expérienes
de uage ne dépassent pas 5 jours. Sur ette période, on peut observer, pour les har-
gements de 39% et 48% de la résistane initiale, durant respetivement ≈ 6995 et ≈
2229 minutes, les phases de uage primaire et seondaire, e dernier étant aratérisé
par un large plateau. A l'issue de es expérienes, le matériau n'est pas rompu. Pour
le hargement de 55% on observe la phase de uage primaire, seondaire et tertiaire,
le matériau se rompt à la n de l'expériene, d'environ 1995 minutes. Cependant, les
mesures étant trop espaées, on ne peut observer le point d'inexion de la ourbe de
uage, aratéristique du uage tertiaire. Pour le hargement à 70%, un zoom sur les
premières minutes d'essais est présenté sur la gure 1.17(b). On peut y observer les trois
phases de uage onduisant à la rupture diérée du matériau qui intervient environ 38
minutes après le début de l'expériene de uage.
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(a) Courbes de uage des éhantillons Verre/VD441 pour diérents har-
gements
(b) Zoom sur les premières minutes des expérienes
Fig. 1.2.17  Fluage des éhantillons Verre/VD441 en exion 4 points. Les roix sur
les graphiques représentent la rupture.
Matériau omposite Verre/ Derakane 470. Les ourbes de uage pour les dié-
rents essais réalisés ave e matériau sont données dans la gure 1.18(a). Les harge-
ments appliqués sont de 42%, 51%, 56% et 69% et les durées sont respetivement de ≈
5662, ≈ 1541, ≈ 2232 minutes et pour le dernier la rupture intervient après ≈ 2 mi-
nutes. Pour les trois premiers hargements on observe les phases de uage primaire et le
plateau du uage seondaire. Pour le hargement à 69%, un zoom sur les premières mi-
nutes de l'expériene gure 1.18(b) montre également le uage tertiaire onduisant à la
rupture de l'éhantillon. La rupture intervient beauoup plus rapidement sur les éhan-
tillons de verre/VD470 (au bout de 2 minutes) que sur les éhantillons verre/VD441
(38 minutes).
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(a) Courbes de uage des éhantillons Verre/VD470 pour diérents har-
gements
(b) Zoom sur les premières minutes des expérienes
Fig. 1.2.18  Fluage des éhantillons Verre/VD470 en exion 4 points. Les roix sur
les graphiques représentent la rupture.
Conlusions. Pour les deux matériaux le taux de déformation relatif par rapport
à la déformation initiale à l'issue de 2000 minutes d'essai pour des hargements infé-
rieurs à 55%, est d'environ 6.5%. La rupture diérée du matériau ave une matrie
VD441 pour un hargement de 70% à l'issue de 38 minutes, plus tard don que pour le
matériau Verre/VD470 (pour un hargement de 69%, la rupture intervient après 2 mi-
nutes d'essai). Cependant pour un hargement de 55%, le matériau Verre/VD441 subit
une rupture diérée ontrairement au matériau Verre/VD470 (pour un hargement de
56%, pas de rupture). Les gures 1.2.17 et 1.2.18 montrent lairement que le matériau
Verre/VD470 subit un uage plus important que le matériau Verre/VD441 il a don
une tenue moins importante à e phénomène.
Les tests en uage étant eetués sur des durées réduites et souvent diérentes
pour les diérents hargements, il est impossible de aratériser quantitativement les
matériaux étudiés et leur tenue au uage. Toutefois es essais montrent la omplexité du
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phénomène de uage des matériaux omposites et permettent de voir qualitativement
l'inuene du hargement sur le omportement de uage d'un matériau et en partiulier
le passage entre uage seondaire et tertiaire. Il est primordial d'eetuer des essais en
uage plus longs. Il est également essentiel de modéliser les matériaux de manière très
ne par le biais d'une modélisation miroméanique. Une telle modélisation permettrait
de prendre en ompte le omportement de la matrie visoélastique, e sera l'objet des
hapitres suivants.
1.2.3 Anneaux, essais à long terme
Les essais de uage en exion 4 points ont permis de mettre en évidene la rupture
diérée. Dans la présente série d'essais, l'objetif est de déterminer la durée de vie des
éhantillons hargés à un niveau de déformation de exion imposé et de déterminer
l'inuene de la température sur elle-i. Ce sont des essais à long terme dont les
résultats sont enore à venir. Trois types de jons ont été utilisés pour es essais :
VA430 de 4, 5 et 6mm.
Desription de l'essai
An de harger des éhantillons en exion pure et uniforme sur toute la longueur de
eux-i, le dispositif qui onsiste à mettre les éhantillons en anneaux a été utilisé. Pour
ela la longueur adéquate a été préalablement alulée en utilisant la valeur moyenne des
modules de exion et de la ontraintes à rupture trouvés au travers des essais statiques
présentés plus haut. Les extrémités des éhantillons sont plaés dans des manhons
métalliques. L'éhantillon est ourbé an de relier les manhons par un ylindre en
métal qui sert de fourreau. Le dispositif monté est présenté dans la gure 1.2.19.
Fig. 1.2.19  Essais à déformation de exion imposée : anneau











C 12% 3.47 m 4 mm 11/8/2010 >18000 4
60
◦
C 16% 2.6 m 4 mm 11/8/2010 >18000 2
20
◦
C 16% 2.6 m 4 mm 11/8/2010 >18000 2
60
◦
C 20% 2.08 m 4 mm 9/7/2010 >18792 2
20
◦
C 20% 2.08 m 4 mm 9/7/2010 >18792 2
60
◦
C 25% 1.73 m 4 mm 9/7/2010 >18792 2
20
◦
C 25% 1.73 m 4 mm 9/7/2010 >18792 2
60
◦
C 29% 1.49 m 4 mm 9/7/2010 >18792 2
20
◦
C 29% 1.49 m 4 mm 9/7/2010 >18792 2
60
◦
C 32% 1.32 m 4 mm 25/6/2010 >19128 1
20
◦
C 32% 1.32 m 4 mm 25/6/2010 >19128 1
60
◦
C 34% 1.32 m 5 mm 25/6/2010 >19128 1
20
◦
C 34% 1.32 m 5 mm 25/6/2010 >19128 1
60
◦
C 36% 1.57 m 6 mm 25/6/2010 1416 h 1
20
◦
C 36% 1.57 m 6 mm 25/6/2010 >19128 1
Tab. 1.2.7  Conditions d'essais à long terme en exion pure à déformation imposée
Résultats et disussion
Le seul éhantillon assé à e jour est un éhantillon de 6mm de diamètre, hargé
à 36%. Il a assé à l'issue d'environ 1400h. La rupture qu'il présente dière onsidéra-
blement du mode de rupture habituel en exion pure : la rupture est brutale et très
onentrée dans une setion. La rupture s'est produite au niveau de l'un des manhons
métalliques, où un eort tranhant se superpose au moment de exion. La rupture de
et éhantillon est présentée dans la gure 1.2.20. Sur la gure 1.20(b) on voit le faiès
de rupture de et éhantillon. La setion peut être divisée en deux : une partie où la
surfae est quasiment nette et une autre partie où des bres sont tirées de la matrie
sur une ourte longueur.
(a) Rupture très loalisée (b) Faiès de rupture
Fig. 1.2.20  Rupture d'un éhantillon hargé à 36% de 6mm de diamètre
Il est diile de faire des onlusions à partir d'un seul résultat, ependant elui-i,
ombiné aux observations sur les essais statiques en exion 4 points, nous a onduit à
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porter une attention partiulière aux eets du isaillement sur la résistane (instantanée
et diérée) des matériaux omposites.
1.2.4 Elastias, essais à long terme
Desription de l'essai
L'objetif de es essais est d'observer l'inuene du hargement permanent sur la
résistane résiduelle du matériau. Pour ela trois types de matériaux ont été utilisés :
VD441, VD470 et PDion. An d'imposer un hargement permanent et obtenir plusieurs
niveaux de hargement sur un même éhantillon, le dispositif suivant a été mis en
plae. Il onsiste à ouper des jons d'une longueur donnée orrespondant au niveau de
hargement maximal souhaité, puis à joindre les deux extrémités du jon en laissant la
rotation libre à la jontion. La forme obtenue est équivalente à elle d'une tige post-
ambée qu'Euler baptisa "elastia". Elle sera notée ainsi dans la suite. La gure 1.21(b)
illustre ette forme obtenue pour et essai. Sur la gure 1.21(a) le dispositif métallique
permettant de maintenir les extrémités tout en laissant la rotation libre est présenté.
(a) Dispositif métallique permet-
tant la rotation libre
(b) Forme obtenue durant l'essai
Fig. 1.2.21  Essais en exion à long terme "elastia", dispositif mis en plae
Le moment de exion maximal est obtenu au entre de l'éhantillon. Les graphiques
1.2.22 montrent les variations normalisées de l'eort normal, de l'eort tranhant et du
moment de exion sur la longueur normalisée d'un éhantillon hargé. Ces graphiques
ont été obtenus par une analyse en grands déplaements à l'aide du logiiel AlgoRD
développé par Cyril Douthe durant sa thèse au laboratoire Navier [4℄.
On herhe à imposer un niveau donné au moment de exion au entre de l'éhan-
tillon. Celui-i dépend diretement de la longueur de l'éhantillon et de la rigidité du
matériau. Pour aluler les longueurs orrespondantes, un programme sous Matlab a
été érit.
Pour haque type de matériau, 6 éhantillons sont hargés à la même date. Puis, à
l'issue de 3 jours un éhantillon est déhargé, déoupé en éprouvettes (omme indiqué
shématiquement sur la gure 1.2.23) pour en tester la résistane résiduelle dans un
essais de exion 4 points. Ainsi haque éprouvette a suivi un hargement diérent ar
elle provient d'une position dans l'éhantillon diérente. L'opération est répétée ave
un autre éhantillon à l'issue de 7 puis 21 et 35 jours. Les deux éhantillons elastias
restants sont laissés tel quels jusqu'à la rupture naturelle du matériau. Cette rupture se
produit généralement au entre de l'éahantillon, on sait don que la résistane résiduelle
150
Fig. 1.2.22  Eorts normalisés dans un éhantillon "elastia" hargé
à la n de ette période d'essai est égale au hargement maximal imposé à l'éhantillon
en son entre.
Fig. 1.2.23  Exemple de l'éhantillon Verre/PDion : 5 éprouvettes en sont extraites
ave 3 niveaux de hargement diérents
Le tableau 1.2.8 regroupe les hargements imposés aux éprouvettes reueillies sur
diérents éhantillons. Le nombre indique la quantité d'éprouvettes obtenues à partir
de haque éhantillon déhargé. La dernière ligne du tableau donne don le hargement
maximal imposé à l'éhantillon.
En e qui onerne les éhantillons laissés tel quels jusqu'à la rupture, le tableau 1.2.9
donne la valeur des hargements maximaux imposés à eux-i pour diérents matériaux.
151
Verre/VD441 Verre/VD470 Verre/PDion
Chargement Nb. Chargement Nb. Chargement Nb.
11% 2 13% 2 25% 2
19% 2 28% 2 64% 2
29% 2 44% 2 89% 1
39% 2 58% 2
49% 2 65% 1
57% 2
60% 1
Tab. 1.2.8  Conditions d'essais à long terme en exion pure à déformation imposée
Verre/VD441 Verre/VD470 Verre/PDion
60% 70% 65% 80% 80% 90%
Tab. 1.2.9  Conditions d'essais à long terme en exion pure à déformation imposée
Résultats et disussion
Les graphiques des gures 1.2.24, 1.2.25 et 1.2.26 présentent les résultats obtenus
pour es essais de rupture en exion 4 points (qui ont permis de déterminer la résistane
résiduelle). Les essais notés lim représentent les résultats des éhantillons laissés jusqu'à
la rupture naturelle des élastias. Ces ourbes montrent la baisse de résistane résiduelle
après vieillissement provoqué par le hargement permanent imposé aux éhantillons.
Fig. 1.2.24  Baisse de la résistane résiduelle des éhantillons de Verre/VD441 soumis
à un hargement permanent
Pour omparer les trois matériaux entre eux, les ourbes ont été superposées dans
la gure 1.2.27. Cependant, à la vue de la dispersion des valeurs des résistanes obte-
nues pour un essai statique, l'inuene du hargement imposé à haque éprouvette par
rapport à un autre hargement est diile à diserner. Pour ette raison à haque mo-
ment où les tests de résistane résiduelle sont eetués, les résistanes représentées sur
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Fig. 1.2.25  Baisse de la résistane résiduelle des éhantillons de Verre/VD470 soumis
à un hargement permanent
Fig. 1.2.26  Baisse de la résistane résiduelle des éhantillons de Verre/PDion soumis
à un hargement permanent
la gure 1.2.27 sont les moyennes des résistanes obtenues pour diérents hargements
des éprouvettes testées à e moment.
Même si on ne peut quantier l'inuene du niveau de hargement imposé sur la
résistane résiduelle, on observe sur ette gure, une baisse prononée de la résistane
résiduelle ave l'allongement du temps de vieillissement. On peut également appréier
qualitativement la performane des trois matériaux : le Verre/VD441 résiste le moins
au vieillissement prolongé, on observe pour e matériau la baisse la plus rapide de la
résistane résiduelle ; Verre/VD470 présente une meilleure résistane et Verre/PDion
présente la baisse la moins marquée de sa résistane résiduelle. La diérene entre
Verre/VD441 et Verre/VD470 peut être expliquée par la qualité de la résine alors que
elle ave Verre/PDion peut en partie être justiée par le fait que sa fration volumique
en bres est plus élevée. Alors qu'elle est de 47% pour les Verre/VD441 et Verre/VD470,
153
Fig. 1.2.27  Baisse omparée de la résistane résiduelle des diérents matériaux
elle est de 52.71% pour le Verre/PDion.
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1.2.5 Conlusions
Ces diérents essais en exion statique et en uage ont permis d'observer les points
suivants :
 Plusieurs modes de rupture statique existent suivant le hargement qui provoque
la ruine du matériau : rupture "breuse" lorsque le matériau rompt sous l'ation
du moment éhissant ; une rupture par ssuration longitudinale lorsque elle-i
intervient sous l'ation du isaillement.
 La rupture "breuse" est progressive alors que la rupture par isaillement est
brutale.
 La température de l'essais a une inuene (faible dans les résultats présentés ii)
sur la résistane du matériau.
 Les essais de uage ont permis l'observation du uage primaire, seondaire et
tertiaire onduisant à la rupture diérée de l'éhantillon.
 La vitesse de transition entre diérentes phases de uage dépend du niveau de
hargement en exion imposé à l'éhantillon.
 La rupture diérée a été observée pour diérents matériaux omposites (diérentes
matries et taux volumique des bres).
 Les résultats d'essais statiques et à long terme nous amènent à porter une atten-
tion partiulière aux hargements en isaillement ar ils provoquent une rupture
brutale du matériau.
Ce dernier point onstitue la motivation pour la deuxième série d'essais qui tentera
de mettre en évidene le rle de la matrie dans la rupture diérée du matériau à travers
des hargements présentant une omposante en isaillement.
1.3 Mise en évidene du rle de la matrie dans la
rupture diérée des matériaux omposites
Le but de ette setion est de omprendre, à travers des essais spéiques, le fa-
ies de rupture brutale observé pour les essais de exion 4 points (lorsque la rupture
intervient sous les appuis) et pour l'anneau assé au niveau des manhons. Ce faiès
inhabituel est-il le résultat du isaillement seul, du isaillement ombiné à la tration ou
à la ompression ? Quelle est l'importane du niveau de isaillement imposé sur la durée
de vie des éhantillons testés ? Le isaillement est une solliitation direte de la matrie
du matériau omposite. Des essais spéiques induisant du isaillement devraient don
mettre en évidene le rle de la matrie dans la rupture diérée des matériaux ompo-
sites. Les diérents essais seront eetués sur les matériaux Verre/VA430 de diamètres
4,5 et 6mm.
1.3.1 Essais statiques préliminaires
Dans un premier temps on réalise des essais statiques pour déterminer les modes de
rupture obtenus pour diérents hargements. Ces essais statiques sont eetués, sauf
mention ontraire, sur une mahine MTS hydraulique présentée sur la gure 1.3.1. Cette
mahine permet de ontrler le hargement en angle de rotation, ouple de torsion, fore
de tration/ompression ou déplaement vertial des mors.
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(a) Dispositif de hargement de la mahine (b) Tableau de ontrle de la mahine
Fig. 1.3.1  Mahine d'essais MTS hydraulique utilisée pour les essais statiques
Torsion pure
Pour et essai la mahine d'essai n'a pas été utilisée, mais un montage diérent
a été employé. Il est présenté sur la gure 1.3.2. Ce dispositif permet de ontrler le
hargement en angle de rotation. Un éhantillon d'environ 1m de longueur est inséré
dans les mors du dispositif puis l'angle de rotation est augmenté jusqu'à l'apparition de
ssures longitudinales sur l'éhantillon. Cette rupture par ssuration longitudinale est
présentée gure 1.3.3.
Fig. 1.3.2  Dispositif d'essais permettant d'imposer un hargement en torsion aux
éhantillons
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Fig. 1.3.3  Mode de rupture en torsion pure : ssuration longitudinale
Compression pure
Pour es essais des éhantillons d'une longueur totale de 6.5 m et de diamètre
5mm ont été oupés, puis un usinage sur leur partie entrale est eetué an de réduire
loalement le diamètre et favoriser la rupture au entre de l'éhantillon et non au niveau
des talons qui sont des pièes métalliques ylindriques laissant une longueur libre de 2.5
m. Cet assemblage est ensuite plaé dans les mors de la mahine d'essai. Le hargement
s'eetue en ontrlant manuellement le déplaement de la traverse dans la diretion
vertiale. L'essai est arrêté lorsque la rupture de l'éhantillon est observée. Celle-i est
présentée dans la gure 1.3.4. Il s'agit d'un mode de rupture lassique de type kink-band
en ompression. Lorsque la rupture intervient, une forte ohésion entre les deux parties
de l'éhantillon persiste. Pour trouver le hargement qui provoque la rupture brutale et
loalisée, des hargements ombinés sont alors mis en plae.
Fig. 1.3.4  Mode de rupture en ompression pure : kink-band
Torsion-tration
Les éhantillons de 5mm de diamètre sont oupés à une longueur de 15m. Les extré-
mités sont ollées dans des talons spéiques qui sont ensuite insérés dans la mahine
d'essai. Le hargement imposé est ontrlé manuellement en déplaement vertial et
angle de rotation. La rupture de l'éhantillon est "breuse", 'est-à-dire que des pa-
quets de bres/matrie se détahent de l'éhantillon prinipal, omme on peut le voir
sur la gure 1.3.5. Ainsi e n'est pas la ombinaison du isaillement ave la tration qui
provoque la rupture brutale et loalisée de l'éhantillon.
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Fig. 1.3.5  Mode de rupture en torsion-tration : morellement longitudinal de l'éhan-
tillon
Torsion-ompression
Des éhantillons de longueur de 7m et de 5mm de diamètre sont usinés sur une
longueur de 3m dans la partie entrale. Des méplats sont également usinés sur les
extrémités des éhantillons. Ces extrémités sont plaées dans des pièes ylindriques en
aluminium. Une vis vient ensuite appuyer sur le méplat perpendiulairement à l'axe de
l'éhantillon. En serrant la vis, on bloque la rotation de l'éhantillon par rapport au
ylindre en aluminium. Ce montage est présenté shématiquement sur la gure 1.6(a).
Ces xations métalliques sont alors plaées dans les mors de la mahine d'essai et serrées.
Le montage expérimental dans la mahine d'essai est présenté sur la gure 1.6(b).
(a) Shéma de la xation métallique permettant
d'éviter le glissement de l'éhantillon dans les
mors de la mahine d'essai
(b) Éhantillon plaé dans la mahine d'essai ave
ses xations
Fig. 1.3.6  Montage expérimental pour les essais statiques de torsion-ompression
Le mode de rupture obtenu est brutal et loalisé (voir gure 1.7(a)). La surfae
de rupture est inlinée par rapport à l'axe de l'éhantillon. Comme on peut le voir
sur la gure 1.7(b), une partie de la setion rompue est quasiment lisse et l'autre par-
tie présente des bres tirée de la matrie sur une longueur ourte. Une ontrainte de
isaillement assoiée à de la ompression serait don responsable de l'initiation de la
rupture brutale et loalisée. Dans la setion suivante seront présentés les essais à long
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terme en exion-torsion qui présente, dû au prol linéaire des ontraintes axiales dans
le diamètre du jon, à la fois les situations de torsion-ompression et torsion-tration.
(a) Rupture de l'éhantillon en torsion-
ompression
(b) Zoom sur le faiès de rupture
Fig. 1.3.7  Rupture brutale et loalisée d'un éhantillon hargé en torsion-ompression
1.3.2 Essais à long terme en exion-torsion ombinés
Nous avons identié durant les essais statiques un mode de hargement ombiné qui
provoque une rupture brutale et loalisée de l'éhantillon. Ce hargement en torsion-
ompression ombinés solliite diretement la matrie du matériau omposite et met
don en évidene l'importane de elle-i dans la résistane du matériau omposite.
Dans ette setion des essais à long terme seront présentés où des éhantillons soumis à
un hargement permanent en exion seront également sujets à un hargement en torsion.
Nous allons voir omment le niveau de hargement en torsion inuene la durée de vie
de l'éhantillon.
Desription de l'essai
Le dispositif d'essai utilisé dans ette série est similaire à elui présenté dans la
setion 1.2.4 et nommé elastia. Les éhantillons d'une ertaine longueur, qui dépend du
hargement maximal en exion que l'on souhaite imposer à l'éhantillon, sont ourbés et
leurs extrémités sont jointes par un dispositif permettant une rotation libre. Cependant
dans la présente série d'essais, avant de rejoindre les deux extrémités de l'éhantillon, un
demi-tour ou un tour entier de torsion est appliqué à l'éhantillon. Ainsi le hargement
imposé ombine torsion et exion en même temps. Une partie des éhantillons est laissée
à température ambiante, les autres éhantillons sont ensuite plaés dans une eneinte
thermique (omme montré sur la gure 1.3.8) où la température est maintenue à 60
◦
C.
Pour es essais trois types d'éhantillons ont été utilisés : Verre/VA430 de 5mm
de diamètre, Verre/VA430 de 4 mm de diamètre et Verre/VD470. Les propriétés en
isaillement, module et résistane, du matériau Verre/VA430 ont été déterminées par
des essais en torsion statiques ave une jauge de déformation ollée sur la surfae de
l'éhantillon. Les propriétés en isaillement du matériau Verre/VD470 ont été détermi-
nées dans une étude expérimentale qui ne sera pas présentée ii. Le tableau 1.3.1 résume
es propriétés.
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Fig. 1.3.8  Éhantillons hargés en exion-torsion permanente plaés dans l'eneinte
thermique
Matériau Verre/VA430 Verre/VD470
Résistane en isaillement τr (MPa) 57 50
Module en isaillement G (GPa) 3.4 2.6
Tab. 1.3.1  Propriétés en isaillement des matériaux testés
Diérents niveaux de hargements en torsion et exion sont appliqués. Il a été hoisi
d'utiliser la même longueur d'éhantillon pour le matériau Verre/VD470 et Verre/VA430
de 5mm de diamètre. Le Verre/VD470 est plus raide en exion, les niveaux de har-
gement orrespondant à une longueur données sont don plus élevés que eux du ma-
tériau VA430 5mm. Les éhantillons de Verre/VA430 de 4mm de diamètre ont des
longueurs diérentes pour imposer les mêmes niveaux de hargement qu'aux éhan-
tillons de Verre/VA430 de 5mm de diamètre. Les longueurs et niveaux de hargement
pour les diérents éhantillons sont donnés dans les tableaux 1.3.2, 1.3.3, 1.3.4.
La raideur en isaillement du matériau Verre/VD470 est plus faible que elle du
Verre/VA430, les niveaux de hargement en isaillement assoiés au même nombre de
tours de torsion appliqué à une longueur donnée de matériau sont don plus faibles. La
torsion provoque dans une setion de matériau un hamps de ontrainte de isaillement
non uniforme. Nulle au entre, elle roit linéairement ave la distane au entre de la
setion, pour atteindre son maximum à la périphérie de l'éhantillon. Comme le rayon
des Verre/VA430 4mm est plus faible que elui des Verre/VA430 5mm, la ontrainte de
isaillement maximale trouvée sur la périphérie de l'éhantillon serait don plus faible
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Chargement en exion 40% 45% 50% 55% 60% 70%
Longueur (m) 151 134 121 110 101 86
Chargement en torsion orrespondant à 1
tour
62% 70% 77% 86% 93% 110%
Chargement en torsion orrespondant à 0.5
tour
31% 35% 39% 43% 47% 55%
Tab. 1.3.2  Conditions de hargement des éhantillons Verre/VA430 de 5mm de dia-
mètre
Chargement en exion 40% 45% 50% 55% 60%
Longueur (m) 153 136 122 111 102
Chargement en torsion orrespondant à 1 tour 49% 55% 62% 68% 74%
Chargement en torsion orrespondant à 0.5 tour 25% 28% 31% 34% 37%
Tab. 1.3.3  Conditions de hargement des éhantillons Verre/VA430 de 4mm de dia-
mètre
Chargement en exion 52% 58% 65% 71% 77%
Longueur (m) 151 134 121 110 101
Chargement en torsion orrespondant à 1 tour 53% 60% 66% 73% 79%
Chargement en torsion orrespondant à 0.5 tour 26% 30% 33% 36% 40%
Tab. 1.3.4  Conditions de hargement des éhantillons Verre/VD470
à longueur d'éhantillon et nombre de tour égaux.
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Résultats et disussion
Les résultats de es essais sont représentés dans le tableau 1.3.5. Pour haque ondi-
tion d'essais la durée de vie des éhantillons est répertoriée. Certains éhantillons sont
en harge et n'ont pas enore assé à l'heure de l'ériture de e doument, leur durée de
vie est notée sous la forme > T où T est le temps éoulé depuis le moment de harge-
ment. Les résultats des essais sur les éhantillons de Verre/VA430 de 4 et 5mm diamètre
testés à 60
◦
C ont été regroupés dans la même olonne ar il s'agit d'un même maté-
riau ayant subi des ombinaisons de hargement diérentes. Les observations suivantes
peuvent être faites sur es résultats :
 Si on onsidère les résultats des éhantillons de Verre/VA430 4 et 5mm testés à
60
◦
C on onstate que la durée de vie des éhantillons testés diminue lorsque le
hargement en torsion augmente.
 On observe également sur es résultats que le niveau de hargement en torsion
a une inuene plus importante sur la durée de vie que le niveau de hargement
en exion. Cei est partiulièrement visible lorsqu'on ompare les résultats des
éhantillons testés à 50% en exion et 62% en torsion et eux testés à 50% en
exion et 77% en torsion. Pour les premiers 2 éhantillons sur 3 n'ont toujours
pas assé et l'éhantillon rompu a une durée de vie de 120 heures environ alors
que pour les deuxièmes, la durée de vie ne dépasse pas, pour la plupart 1 heure.
 La température élevée diminue la durée de vie des éhantillons. On peut notam-
ment observer et eet en omparant la durée de vie des éhantillons Verre/VA430
à 60
◦
C et à température ambiante testés à 50% en exion et 77% en torsion. Pour
les éhantillons testés à 60
◦
C la durée de vie ne dépasse pas 1 heure alors que pour
les éhantillons testés à température ambiante, la durée de vie est supérieure au
moins à 19000 heures.
 Les tendanes dérites préédemment, se onrment sur les éhantillons de Verre/VD470
et ne sont don pas spéiques au matériau Verre/VA430.
La gure 1.3.9 présente le mode de rupture en exion-torsion ombinés. La rupture
est brutale et diérée. La rupture est loalisée dans une setion de l'éhantillon. Cette
setion est partagée entre une partie où la surfae est quasiment nette et une deuxième
partie où des bres ont été tirées et se présentent sous forme de brosse.
Fig. 1.3.9  Mode de rupture diérée sous hargement permanent en torsion-exion
Ces résultats soulignent l'importane du rle de la matrie dans la rupture diérée
des matériaux omposites. En eet, 'est lorsque le niveau de hargement en torsion
(et non en exion) augmente que la rupture intervient plus rapidement. Or, la torsion
solliite diretement la matrie. La torsion peut également provoquer un hargement
axial supplémentaire des bres. Ce hargement pourrait aentuer la rupture des bres.
Son inuene nette devrait être évaluée. Mais et eet ne serait pas inuené par une
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augmentation de la température d'essais. La matrie polymère est visoélastique. Le
uage et la relaxation de elle-i est aélérée lorsque la température augmente. Les
propriétés des bres, elles, restes quasiment inhangées sur es plages de températures
et durées de hargement. Durant les essais on observe une diminution de la durée de
vie des éhantillons testés à température élevée. Cei vient onrmer enore une fois
que e sont les propriétés de la matrie qui sont prépondérant dans e phénomène de
rupture diérée (dans le as de la torsion-exion ombinés).
Lors d'un essais de uage en tration, le isaillement est également présent, à l'éhelle
mirosopique. En eet, lorsque la bre asse, la matrie qui l'entoure est sujette au
isaillement. A la vue des résultats dérits dans ette setion, il apparaît primordial de
dérire préisément le omportement de la matrie et de l'interfae bres/matrie lors





C VA430 5mm/4mm 20
◦
C VD470 5mm 60
◦
C
Flexion Torsion Durée de vie (h) Flexion Torsion Durée de vie (h) Flexion Torsion Durée de vie (h)




60% 93% 0.051 60% 93% 288 (brée)









50% 77% 0.25 50% 77% >18888 77% 79% 0.667
50% 77% 0.666 50% 77% >18888 77% 79% 0.667
50% 77% 0.25 77% 79% 0.334
50% 77% 8472
60% 74% 0.667 71% 73% 0.667
60% 74% 1 71% 73% 0.667




55% 68% 1 65% 66% 0.25
55% 68% 0.667 65% 66% 0.667
55% 68% 0.667 65% 66% >17448
50% 62% 120 40% 62% >18096 58% 60% 384
50% 62% >17568 40% 62% >18096 58% 60% >17448





70% 55% 3600 35% 54% >19200 52% 53% >17448
45% 55% >17568 52% 53% >17448
45% 55% >17568 52% 53% >17448
45% 55% >17568
35% 54% >19200








55% 43% >17568 77% 40% 144 (breuse)
55% 43% >17568 77% 40% 144 (breuse)
55% 43% >17568 77% 40% 168 (breuse)
55% 43% >15192
55% 43% >15240
60% 37% >17448 71% 36% 20 (breuse)
60% 37% >17448 71% 36% 600 (breuse)






Tab. 1.3.5  Résultats des essais en exion-torsion permanents
1.3.3 Limites des essais "elastia"
Une des prinipales ritiques que l'on peut apporter au dispositif présenté (elastia)
en exion pure ou en exion et torsion ombinées, est l'impossibilité de ontrler le
hargement imposé. En eet, es essais onduisent à des onditions mixtes de uage-
relaxation qui rendent à la fois les onditions de déformation et de ontrainte variables
dans le temps. Il s'agit d'un essai qui nous a permis de dégager les tendanes de l'in-
uene de ertains paramètre sans pouvoir onduire à des onlusions quantitatives.
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1.4 Etude du vieillissement d'une struture Gridshell
1.4.1 Desription de la struture étudiée
Dans ette setion seront présentés les résultats de uage d'une struture de proto-
type de gridshell réalisé durant un travail de thèse antérieure (voir le travail de Cyril
Douthe durant sa thèse [4℄). Cette struture est réalisée par exion de tubes de ma-
tériau omposite unidiretionnel. Cette struture a été démontée après environ 3 ans
d'existene. Pendant ette période la struture est restée à l'extérieur de l'Eole des
Ponts ParisTeh, reouverte d'une toile. Elle a don subi les variations d'humidité et
température. Cette struture est présentée dans la gure 1.4.1 sans sa toile.
Fig. 1.4.1  Prototype de Gridshell onçu et réalisé durant la thèse de Cyril Douthe
Pour la onstrution de ette struture un matériau omposite à bres de verre et
matrie polyester a été utilisé. Son module d'Young est de 26.7GPa et sa résistane
initiale est de 350MPa. Les tubes ont un diamètre extérieur de 42mm et de diamètre
intérieur 35mm.
1.4.2 Desription de la méthodologie
La géométrie de la struture est onnue, on peut don onnaître la déformation
initialement imposée aux barres onstitutives de elle-i et en déduire le niveau de
ontraintes imposé. Celui-i varie entre 15 et 38% de la résistane initiale suivant la
position de la setion onsidérée dans la struture.
La déformation initiale a été alulée pour diérents noeuds de la struture (au
niveau des onneteurs des barres) à partir de la géométrie initiale. Puis, lorsque la
struture a été démontée, la ourbure résiduelle en es mêmes noeuds a été mesurée en
utilisant le dispositif shématisé dans la gure 1.4.2. Il s'agit d'un bâti sur les extrémités
duquel deux ales sont disposées. La distane entre elles est de 580mm. An entre du
bâti un apteur de déplaement est plaé. Le alibrage du apteur est eetué sur une
surfae plane. Puis pour mesurer la èhe d'une barre, le bâti est plaé omme représenté
sur la gure 1.4.2. Le rayon de ourbure moyen est alors alulé puis on en déduit la
déformation résiduelle sur la fae en tration du tube.
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Fig. 1.4.2  Shéma du dispositif utilisé pour mesurer la ourbure résiduelle des barres.
En gris : la barre ourbée. En bleu : un apteur de déplaement. En noir : le bâti du
dispositif.
1.4.3 Résultats et disussion
Fig. 1.4.3  Résultats des mesures de uage d'une struture Gridshell. Déformation
résiduelle en fontion de la déformation initiale imposée par le hargement des barres.
Les résultats des mesures sont présentées sur la gure 1.4.3. On y observe une aug-
mentation légère de la déformation résiduelle ave le niveau de hargement imposé
initialement : pour la déformation initialement imposée de 0.27% la déformation rési-
duelle est de 0.18% (e qui représente 69% de la déformation initiale) alors que pour
la déformation initiale de 0.48%, la déformation résiduelle est d'environ 0.19% (e qui
représente seulement 39% de la déformation initiale). Ces résultats montrent d'une part
la présene de phénomènes visoélastiques (uage et relaxation) du matériau et d'autre
part la non-linéarité de es phénomènes. En eet si le omportement était linéaire,
la proportion de déformation résiduelle par rapport à la déformation initiale serait
onstante, omme montré sur la gure 1.4.4. Lorsque la struture était en harge, les
barres du gridshell subissaient une déformation imposée qui s'est aompagnée d'une
relaxation de la ontrainte dans es barres. Lorsque la struture a été déhargée, les
ontraintes ont été supprimées. Cette suppression de ontraintes s'aompagne d'une
baisse de la déformation due au retour élastique. La déformation résiduelle diminue
ensuite progressivement. La mesure des déformations résiduelles intervient un ertain
temps après la déharge de la struture, ette déformation a don déjà baissé. Le om-
portement du matériau n'est visiblement pas linéaire et les parties plus hargées du
gridshell ont, en réalité, subi un uage plus important que les autres.
166
Fig. 1.4.4  Représentation shématique de l'histoire du hargement des barres de la
souerie
1.5 Conlusions
Les essais réalisés et présentés dans e hapitre ont permis l'observation du uage et
de la rupture diérée des matériaux omposites soumis aux hargements permanents.
Diérentes ompositions des éhantillons ont été employées variant à la fois la nature de
la résine utilisée et le taux volumique de bres. L'étude a été menée sur des éhantillons
de taille réduite et sur une struture à grande éhelle. Plusieurs types d'essais ont été
réalisés : essais statiques et essais à long terme. Les hargements utilisés sont égale-
ment variables : exion, torsion, ompression, tration et ombinaisons de es divers
hargements. Les températures des diérents essais varient entre 20 et 60
◦
C.
Les essais statiques ont permis de révéler diérents modes de rupture : progressive
"breuse" (exion), par ssuration longitudinale (torsion et torsion-tration) ou trans-
versale (torsion-ompression ou torsion-exion), kink-band (ompression). La ombi-
naison torsion-ompression onduit au mode de rupture le plus brutal où le faiès de
rupture est une surfae quasiment nette. Ce mode de rupture est elui qui se rapprohe
le plus de elui qui a été observée dans la rupture du matériau lors d'essais statiques
en exion 4 points, lorsque la rupture intervient sous les appuis. Les résultats de es
diérents essais statiques qui soulignent l'importane d'un hargement en isaillement,
nous ont amené à mettre en plae des essais spéiquement destinés à harger la ma-
trie en isaillement et e dans le but de démontrer son rle dans la rupture diérée des
matériaux omposites. En eet, la matrie est responsable de transférer les ontraintes
entre les bres dans le matériau omposite. Le omportement à long terme de elle-i
inuenera don diretement la durée de vie du omposite.
Des essais à long terme en torsion et exion ombinés ont montré que le niveau de
hargement en torsion des éhantillons avait plus d'impat sur la durée de vie que le
niveau de hargement en exion. La température élevée réduisait également la durée
de vie des éhantillons. Ces deux résultats signient que le rle de la matrie dans le
phénomène de rupture diérée est essentiel. Dans les hapitres qui suivent un modèle
miro-méanique de la rupture diérée des matériaux omposites sera présenté. Ce
modèle intègre les propriétés visoélastiques de la matrie et permettra don d'étudier
plus nement l'inuene des diérents paramètres (propriétés méaniques de la matrie,
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des bres ainsi que ertaines propriétés d'interfae bres-matrie) sur la durée de vie
des omposites.
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Chapitre 2
Modélisation de la rupture diérée
sans déohésion
Ce hapitre est rédigé sous forme d'artile intitulé "Progressive damage of a
unidiretional omposite with a visoelasti matrix. Part I : ber breaks
aumulation.".
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2.1 Introdution
Advantages of omposite materials need no more presentation. Their ability to om-
bine light weight, anisotropy and high performanes are well known and their sope of
appliations is urrently overing a wide range of elds from highly speialized aero-
nautial to widely spread ivil engineering and onstrution. In load bearing funtions
omposite materials are however ombined with more traditional materials. Although
long-term durability data and feedbak on eld appliations of omposite materials
ombined with other materials beomes available nowadays [19, 21℄, the appliation
and development of omposite materials as main load-bearing material is still strongly
dependent on the durability studies and onstrution of valid models apable of predi-
ting with a suiently high level of ondene the lifespan of a given omposite, that is
a given ombination of a matrix, bres and bre-matrix interfae treatment, subjeted
to a loading.
In the ivil engineering and onstrution eld, pultruded unidiretional omposites
are widely used and still oer a great potential. Constrution manuals and alulation
odes (EUROCOMP for example) presribe 30% maximum loading to guarantee seu-
rity and safety in long-term appliations where permanent loading is applied. Where
greater loads are to be supported, omposites are used in ombination with other mate-
rials suh as steel, onrete or wood [5456℄. These ombinations are widely developed
in reparation and reinforement works [1, 3, 8, 9, 1214, 47, 53, 57℄. In the artile
entitled "Durability Gap analysis for ber-reinfored polymer omposites in ivil infra-
struture" (Karbhari et al. [27℄, 2003), Karbhari and his olleagues analyzed available
information on durability of FRPs in various exposure environments and pointed out
priority elds of investigation. This artile onentrated mainly on the appliations of
omposite materials in the infrastruture eld. The authors also remind the 25-30%
load limit for dierent environments and omposite materials.
All-omposite strutures have also been developed exploiting their durability and
mehanial harateristis suh as resistane to orrosion and humidity and high stiness-
to-weight or strength-to-weight ratios. For example Wu and his olleagues presented in
their artile (Wu et al. [62℄) a bridge dek system made of pultruded tubular FRP
proles.
To make the most of the omposite materials' harateristis, new strutures nee-
ded to be developed. They make use of the anisotropy and ombine high strength and
exibility. They are not a mere transposition of steel strutures typologies to omposite
appliations but are speially designed for them. Bows, snowboards and skis in sport
appliations, auto-unfoldable tents and hybrid beams (Hillman [26℄) are good examples
of suh strutures already developed and ommerialized. Other appliations are ur-
rently being studied : gridshell strutures for light overing and building envelopes
(Douthe et al. [18℄, Douthe et al. [17℄).
One of the issues in the study of long-term behavior of omposite materials is the
almost innite number of ombinations between matries and bres leading to some-
times dramatially dierent performanes. On the other hand, very low probabilities
of failure are expeted for engineering appliations (up to 10−9) making experimental
studies extremely expensive. Simulation and modelling are therefore essential in the
foreast of a new material's lifespan. To make reliable models, the preise role of eah
omponent must be understood and validation proedures revealing this role must be
dened. In omposite materials' appliations the load bearing elements are bres but
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matrie's behavior an lead to ompletely dierent rupture mehanisms. Inuene of
dierent material parameters on reep and reep rupture need to be learly identied.
Models' sensitivity to these parameters also need to be adjusted aordingly.
2.1.1 Creep and reep rupture of UD omposites, literature
overview
Creep rupture was observed in various ongurations from model omposites to
large-sale strutures. Prestressed onrete tendons and rebars (Ceroni et al. [10℄), pul-
truded frame (Bank and Mosallam [4℄) as well as rod omposite samples (Kim et al.
[28℄) and model laboratory samples with a few bers (Zhou et al. [66℄) failed at a stress
level below their initial strength. Subjeted to onstant load, the material undergoes a
progressive damage : suessive ber breaks our. Initially sparse, they tend to form a
luster just before omposite's failure.
Progressive ber ruptures were assessed using dierent tehniques. Miro Raman
Spetrosopy was used in several studies (Beyerlein et al. [6℄ and Zhou et al. [65℄,
Zhou et al. [66℄). Aousti emission was suessfully employed in others (Blassiau [7℄,
Thomas et al. [58℄). Opti mirosope observations also provide signiant data (Rosen
[48℄,Thomas et al. [58℄). High resolution omputed tomography enables a 3D sanning
of the tested sample and provides with preise data of damage evolution. CT (Sott
et al. [52℄) experimental investigation showed that the rate of ber breaks inreased with
inreasing omposite's loading and whereas they are randomly spread at the beginning,
approahing omposite's rupture, ber breaks form lusters.
It has been observed that reep rupture of omposites ours even at stress levels
well below initial strengths. This phenomenon is due to the time-dependent behavior
of omposite's omponents. As mentioned before, the load bearing omponent in unidi-
retional ber reinfored polymers (referred to as UD FRP in what follows) are bers
but aording to matrix's behavior, long-term performanes of the whole omposite
may dier tremendously. Indeed, matrix is responsible for load transfer between bers.
Due to its visoelastiity, load transfer lengths are inreasing in time thus provoking
general reep of the omposite, and deferred ber ruptures that ould eventually result
in omposite's failure. Matrix reep depends on stress level and an be modied by
environmental onditions suh as humidity or temperature. In some onditions matrix
loated between adjaent bers an yield, reating inelasti zones where matrix's load
transfer apaity is altered [6℄. Matrix's yielding is related to its intrinsi properties
(yield strength, stiness...) but also to ber spaing and globally applied load. The
state of the ber-matrix interfae is determinant in the load transfer proess. Interfae
treatment and ber oating are therefore important fators in long-term durability of
the omposite.
Even though bers' reep an generally be negleted in omparison with matrix's,
their mehanial harateristis are still evolving. Cerami bers are vulnerable to or-
rosion whih auses the diminution of their strength and potentially rupture. Numerous
defets are present in glass bers [20℄. There are several mehanisms reating these de-
fets [23℄ : handling an ause surfae raks ; rystallographi growth an also ause
irregular surfaes ; nally devitriation an, in ertain onditions, ause spontaneous
raking in the bulk of the bers. These irregularities provoque stress onentrations,
weakening the ber. Moreover surfae defets are hemially or thermally ativated :
hemial reation involving humidity takes plae at the frature tip leading to its growth.
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Thus ber rupture an our even at stress levels well below its standard strength
[38, 45℄. When glass bers are assoiated with dierent matrix systems their resistane
to stress orrosion raking varies : vinylester resins tend to show better ber prote-
tion (at least at the rak initiation stage) than polyester or epoxy resins [38℄. Surfae
treatment of the material, presene of raks and small defets, state of the ber-matrix
interfae and surfae ber exposure as well as matrix's water absorption also inuene
stress orrosion raking. Other environmental exposures an ause resin raking whih
in return failitates water penetration and ber damage : alkali and aid solutions [16℄,
UV exposure, extremely high or low temperatures. Creep rupture is therefore a onse-
quene of a ombination of several phenomena : stress redistribution in the omposite
and bers stress rupture due to orrosion raking. Stress redistribution ausing new
bers rupture was observed experimentally on arbon bres based omposites that do
not undergo stress orrosion raking phenomenon. In this paper the study will be
onentrating on the stress redistribution without taking into aount bers' strength
loss although it ould be inluded in the model desribed.
2.1.2 Creep rupture miromehanism and modelling
The mehnism of reep rupture at the bers' sale is generally admitted to be the
following :
1. When load is applied to the material a few bers may break instantaneously even
if the applied load is lower than the global strength of the material. This is due
to the fat that ber's strength is not onstant on its entire length : weakening
defets are randomly loalized on the ber.
2. Around ber breaks matrix is loally loaded in shear. This shear stress enables the
broken ber to reover progressively its initial load far from the broken site. Close
to the rupture site the load initially supported by the broken ber is redistributed
to its surrounding neighbors also via matrix's shear.
3. Even if a onstant global load is applied to the material, several time-dependent
phenomena take plae. The rst one is the time evolution of the bers' strength.
Preexisting defets in the bers an be ativated by the applied load (lower than
ber's strength). Stress orrosion raking an then our (in the ase of erami
bers) leading to ber's progressive rupture or at least to the redution of ber's
strength.
4. The seond time-dependent phenomenon is due to the visoelastiity of the ma-
trix. Around ber breaks, matrix shear stress relaxes in time, inreasing stress
reover length and broadening overstress proles on the neighboring bers.
5. While broadening, overstress proles due to several ber ruptures on an intat
ber will overlap thus leading to loally inreasing axial ber stress whih might
result in a new break.
6. Inelasti zones around the ber break tend to develop depending on ber spaing
and applied load intensity. Fiber-matrix debonding and/or matrix plastiity an
our modifying load transfer length.
These basi miromeanial mehanisms of reep rupture have been identied through
various experimental studies and modelled using dierent approahes (Mishnaevsky and
Brøndsted [39℄). Shear-lag models are one of the most often used approahes as they
apture the main features of stress redistribution in a omposite with broken bers and
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are easily implemented [5, 6, 11, 15, 25, 29, 3133, 37, 40, 42, 48, 49, 59, 61, 65, 66, 71℄.
These analytial models enable to understand the damage evolution proess in a om-
posite subjeted to a loading. In shear lag models bres are 1D tension-spring elements
surrounded by matrix. Generally matrix's axial stiness is negleted and the entire
axial load is arried by the bres whereas matrix supports exlusively shear stresses (a
detailed disussion of lassial shear-lag assumptions was made in 1997 by Nairn [40℄).
When a bre breaks, its load is redistributed to its unbroken neighbors via matrix's
shear (Loal Load Sharing models, LLS) or to all of the remaining bers (bundle mo-
dels or Global Load Sharing models, GLS). Cox in 1952 was the rst one to develop the
load transfer model around a single short bre imbedded in an elasti matrix (Cox [15℄).
Then Hedgepeth developed an elasti shear-lag model in its presently well-known form.
In his tehnial note of 1961, he gave the stati and dynami solution to the problem of
n aligned ber breaks in an elasti matrix (Hedgepeth [25℄). Rosen in 1964 introdued
stohasti distribution of bers' strengths into the shear-lag model. His experimental
observations also ontributed to the understanding of FRP's strength and failure (Rosen
[48℄). In his model the ineetive ber length after its failure is alulated using shear-
lag analysis. Both the elasti and elasti-plasti behavior of the matrix are onsidered.
Then a bundle model is ombined with weakest-link statistis to estimate the rupture
stress of the omposite given its onstituent's harateristis. In his model the eet
of stress onentration due to ber breaks was ignored (as GLS model was used) but
in 1968 Zweben introdued this eet in the Rosen's model (Zweben [71℄). Van Dyke
and Hedgepeth [61℄ in 1969 investigated the inuene of ber-matrix debonding and
matrix yielding on the stress onentration fator due to a single ber break in a nite
and an innite lamina, both in 2D and 3D ber arrangements. Staggered ber breaks
bring new diulty that was solved with the development of Break Inuene Superpo-
sition (rst introdued by Sastry and Phoenix [49℄ in 1993) and alternatively the use
of Green's funtions (Xia, Curtin, and Peters [63℄). Inuene of ber-matrix slipping,
uneven ber spaing and matrix axial stiness were investigated in 1999 by Landis and
MMeeking [31℄ in the elasti ase. These models allowed the evaluation of omposite's
stati strength. Other models aimed speially at simulating the miromehanism of
omposite's degradation and rupture [33, 42℄.
Reently onerns about long-term durability of omposite materials subjeted to
onstant load have arisen. This involves taking into aount matrix's visosity. Several
models onsider a visoelasti matrix. In [30℄ the evolution of overstress proles with n
aligned ber breaks in a visoelasti matrix was investigated. The evolution of the stress
state in a omposite with a unique ber break and a visoelasti matrix was studied in
[59℄ using two dierent models for matrix's behavior. In 1998 Beyerlein et al. [5℄ studied
the evolution of the stress eld in a 2D unidiretional omposite with several staggered
ber breaks. In Beyerlein et al. [6℄, Koyanagi et al. [29℄, Zhou et al. [65℄ inelasti zones
of ber-matrix debonding were also modelled. These models give a good approximation
of omposites with large ber spaings.
The main drawbak of shear-lag models is their omputation time for large-sale
omposites. When the strength of a large-sale sample is to be evaluated, multi-sale
models an be employed suh as the one proposed by Xia, Curtin, and Peters [63℄
or Guedes, Morais, Marques, and Cardon [24℄. In Mahesh and Phoenix [36℄ a shear-
lag model is used to predit long-term damage evolution of a small-sale omposite,
then weakest link saling is used to determine the behavior at a larger sale. Finite
Element models have also been suessfully ombined with the multi-sale models to
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model the rupture of maro-sale omposite strutures (Blassiau [7℄). Miro-sale models
suh as shear-lag models provide with damage evolution laws that an be integrated in
ontinuous mehanis models suh as the one proposed by Nedjar [41℄ for the evaluation
of long-term behavior of omposite strutures. Maro-sale models that do not aount
for phenomena on the bers' sale need the results from suh miro-sale models to
identify long-term behavior of the material resulting from matrix relaxation and ber
breaks.
The aim of the present modelling approah is to investigate the progressive damage
of a omposite material with a visoelasti matrix. The material will be studied at
the miro-sale enabling to understand the formation of maro-damage lusters and
their morphology in a material subjeted to onstant loading. The inuene of the
onstituents' parameters on both the kineti and the morphology will be studied. In a
maro-sale omposite these lusters might represent a ritial defet depending on the
geometry and size of the struture studied.
In the model developed in the present artile, stohasti distribution of bers'
strengths is aounted for through a bi-modal Weibull distribution. Fibers support
the entire axial load and matrix is loaded exlusively in shear. Stress orrosion raking
is not aounted for (bers strength is onsidered to be onstant in time) but a time-
dependent ber strength evolution law ould be easily implemented. Matrix's behavior
is taken visoelasti and a perfet ber-matrix adhesion is assumed. Fiber break sites
interat allowing the overlapping of overstress proles.
A partiular model kept our attention : Beyerlein et al. in 1998 have developed a 2D
shear-lag model simulating the time evolution of the stress redistribution around ber
breaks in a visoelasti matrix. The present work ontinues theirs by extending their
model to investigate the kineti aumulation of new breaks ourring in time. In order
to do so, a stohasti distribution of bers' strengths is implemented. The developed
model is then used to investigate the inuene of dierent parameters. Fiber-matrix
debonding is not taken into aount in this rst paper but this phenomenon will be
dealt with in the subsequent Part II artile.
An experimental investigation of the reep rupture of unidiretional pultruded om-
posite samples was performed under various testing onditions inluding elevated tem-
perature and ombined bending and torsion loadings with dierent levels. These tests
showed that reep rupture is strongly inuened by the level of applied torque. When
torsion is applied to a unidiretional omposite, matrix is onsiderably loaded. The
fat that under these ombined loading onditions omposite's lifespan is greatly redu-
ed highlights matrix's and bers-matrix interfae's role in the reep rupture proess.
This motivated a further development of the present shear-lag model to inlude ber-
matrix debonding. Results and observations of this experimental study as well as the
development of the model will be presented in the Part II artile.
First the theoretial development of the model derived from Beyerlein et al. [5℄ and
implemented in the present study will be presented. Then results of simulations inlu-
ding dierent loadings and matrix properties will be shown and disussed for a better
omprehension of the role of omposite's omponents in the reep rupture phenomenon.
Nomenlature
A ber ross-setion area
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α Power-law exponent of the matrix's reep funtion
Ef Fiber Young's modulus
ε Axial strain in the ber
G Matrix relaxation funtion
Ge Matrix elasti shear modulus
γ Shear strain in the matrix
γE Euler's onstant
Γn Normalised matrix shear strain
Γ() gamma funtion
h Fiber diameter
J Matrix reep ompliane funtion
Je Matrix elasti shear ompliane
K Weighting fators of ber breaks
Ln Normalised axial fore per ber in the subproblem SP1
L−1 Inverse Laplae transform
and with an
u
in the auxiliary problem A1
Λ Transmission funtion between ber breaks
m Fiber or matrix node number in the longitudinal diretion
2M + 1 Number of ber elements in the longitudinal diretion
n Fiber or matrix node number in the transverse diretion
2N + 1 Number of bers allowed to break in the innite lamina
p∗ Axial fore per ber applied at the far led
pn Axial fore per ber
Pn Normalised axial fore per ber in the general problem P1
rf Fiber radius
r Number of ber breaks
s Laplae transform variable
σ Axial stress in the ber
θ Integration variable in the Fourier transform
t Normalised time variable
T Time variable
Tc Matrix relaxation harateristi time onstant
Tn Normalized matrix shear stress
τ Shear stress in the matrix
un Fiber nodes axial displaement
Un Normalised ber nodes axial displaement in the general pro-
blem P1




in the auxiliary problem A1
w Matrix band width
x Longitudinal oordinate
ξ Normalized Longitudinal oordinate
y Transverse oordinate
z Similarity variable linking time and spae oordinates
F Laplae transform of the normalized funtion F
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2.2 Theoretial basis of the model
The present model is based on the model of Beyerlein et al. whih is thoroughly
presented in their 1998's artile [Beyerlein et al. [5℄℄. In this part we will present the main
steps of the model's formulation and the modiations brought to the original model.
The way this model an simulate the suessive ber breaks will also be presented and
disussed.
In order to model bers' breaks evolution in time in a unidiretional omposite
material with linear elasti brittle bers and a linear visoelasti matrix subjeted to
a onstant tration load, a shear-lag type approah ombined with the superposition
tehnique will be used. The rst step in solving this problem is to model the evolution
of stress distribution in the bers for a given rupture pattern. In the seond step the
aumulation of suessive ruptures will be aounted for.
2.2.1 Equilibrium of an innite lamina with multiple staggered
ber breaks, subjeted to onstant tration
An innite unidiretional omposite material with elasti bers imbedded in a vis-
oelasti matrix subjeted to onstant tension load applied in the longitudinal diretion
is onsidered. Multiple staggered ber breaks are present in the material. This denes
the general problem P1. The material will be desribed in the following manner (g.
2.2.1) :
1. Fibres are numbered from n = −N to n = N
2. Eah bre is divided in the longitudinal diretion into elements numbered from
m = −M to m = M
3. Matrix band between bers n and n+ 1 is numbered n
4. Matrix bands are also divided longitudinally into elements. Fibers and matrix
elements are positioned in staggered rows. Matrix element loated to the right of
the ber's element m is also numbered m.
Fig. 2.2.1  Material disretization and desription
Consider the loal equilibrium equation of a ber's element. It an be written as
follows (2.2.1). σn(x, T ) is the axial stress in the ber n at the longitudinal oordinate









Let's assume a perfet bonding between the matrix and bers, then matrix's shear
deformation, γn(x, T ), depends on ber nodes displaement un(x, T ) and un+1(x, T ) in
the following manner (2.2.2), where w is the width of the matrix band.
γn(x, T ) =
un+1(x, T )− un(x, T )
w
(2.2.2)
Fibers are onsidered to be linear elasti. Hooke's law applied to bers, links ber
axial stress and the displaement of the ber nodes (2.2.3), where εn(x, T ) is the ber's
axial strain and Ef - its Young's Modulus.




Matrix is assumed to be linear visoelasti and its shear stress depends on the history
of the shear strain (2.2.4), where G(T ) is the matrix's relaxation funtion.
τn(x, T ) =
∫ T
−∞





A power law expression of the matrix's reep funtion J(T ) will be assumed (2.2.5).
Where α is the reep exponent (0 ≤ α ≤ 1), Tc - the harateristi time onstant for
matrix reep and Je is the elasti ompliane of the matrix.
J(T ) = Je(T/Tc)
α
(2.2.5)
Using this law, initial response of the material is ignored but it an be approximated
upon taking T = Tc.
Combining equations (2.2.1) to (2.2.4) the following dierential equation is obtained,






































(un+1 − 2un + un−1)dT
′ = 0 (2.2.6)
To make variables and equations dimensionless, following normalisation onstants








Where p∗ is the axial load applied to the bers at the far eld, pn(x, T ) is the
axial load applied to the bern at the longitudinal oordinate x and time T , ξ is the
normalized longitudinal oordinate, A is the ber's ross-setion and t is the normalized
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(Un+1 − 2Un + Un−1)dt
′ = 0 (2.2.7)
At the moment t = 0+ a tension load is suddenly applied to all of the bers at
ξ = ±∞ and at all time the load at the tips of the broken bers is null. The boundary
onditions of this general problem P1 are given in (2.2.8).
pn(x, T ) = p
∗ ∀n and x = ±∞ t > 0
pnr(xr, T ) = 0 where (nr, xr) are rupture sites and t ≥ 0
(2.2.8)








(ξr, t) = 0 where (nr, ξr) are rupture sites and t ≥ 0
(2.2.9)
To solve the dierential equation (2.2.7) with boundary onditions (2.2.9), the rst
step is to take its Laplae transform, whih leads to (2.2.10). Where s is the Laplae
transform variable and F (s) is the Laplae transform of F (t).
∂2Un(ξ, s)
∂ξ2
+ sG(s)(Un+1(ξ, s)− 2Un(ξ, s) + Un−1(ξ, s)) = 0 (2.2.10)
2.2.2 Superposition tehnique and the auxiliary problem of an
isolated ber break
The superposition tehnique desribed in Beyerlein et al. [5℄ is as follows. The general
problem P1, where a omposite material with several staggered ber breaks is subjeted
at the far eld to a unit tration load, an be seen as a superposition of two subproblems.
The rst one (SP1) is that of a damaged material for whih a unit ompressive fore
is applied at the tips of every broken ber and no load is applied in the far eld.
Solution to this subproblem will be written Vn instead of Un and Ln instead of Pn. The
seond subproblem (SP2) onsiders an intat material with ontinuous bers to whih
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a onstant tension load is applied. Fibers, the load bearing elements of the omposite
are therefore subjeted to a uniform tration stress idential at any node of any ber
in the material. To obtain the solution to the general problem P1, these two solutions
(SP1 and SP2) are superimposed.
In the subproblem of the damaged material (SP1), the stress in a ber results from
a weighted superposition of stress elds due to eah of the individual rupture sites.
The next step is therefore to solve the stress distribution due to an isolated ber break
in an innite lamina. The problem to solve onsists of an innite range of regularly
distributed bers with a unique rupture site at the ber 0, node 0. No load is applied
at the far eld and a unit ompressive load is applied at the tips of the broken ber.
This denes the auxiliary problem A1. Solution to this problem will be marked with the
exponent
u
. The following sheme (g. 2.2.2) summarizes the superposition proedure.
In this gure Ki represent the inuene of eah ber break on the whole omposite.
The proedure to determine these weight oeients is desribed further. Applying a
unitary ompressive load at the ber frature tips allows nding a non-trivial solution
to the superposition approah.
Fig. 2.2.2 General problem P1 as a superposition of the subproblems SP1 and SP2. The
subproblem SP1 is obtained through a weighted superposition of the auxiliary problem
A1








(ξr, t) = −1 (nr, ξr) = (0, 0), t ≥ 0
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Displaement eld is antisymmetri about the plane ξ = 0, therefore :
V un (0, t) = 0 ∀|n| > 0 and t ≥ 0











(nr, ξr) = (0, 0), s > 0
V un (0, s) = 0 ∀|n| > 0, s ≥ 0
Note that V un = V
u
−n. At this point an auxiliary funtion may be onstruted from









V un cos(nθ) 0 < θ < π
Where V = V (ξ, s, θ) and V un = V
u
n (ξ, s). And the V
u






Multiplying the equation (2.2.10) by
cos(nθ)
π









Indeed, while summing, one an notie the following arrangement from equations
n+ 1, n and n− 1, regrouping members with Vn :
Vn
(




cos(nθ) cos(θ) + sin(nθ) sin(θ)− 2 cos(nθ)

















− 4sC2θGV = 0 (2.2.11a)
∂V
∂ξ







(nr, ξr) = (0, 0) (2.2.11)∫ π
0
V cos(nθ)dθ = 0 ∀|n| > 0, ξ = 0 (2.2.11d)
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A solution of (2.2.11a) satisfying the ondition (2.2.11b) is given in the (Lagoudas
et al. [30℄) artile :
V = f(s, θ) exp(−2Cθξ
√
sG(s)) (2.2.12)
Where f(s, θ) is an unknown funtion to be determined using the remaining boun-












f(s, θ)Cθdθ = 1 where (nr, ξr) = (0, 0) (2.2.13)










And the ondition (2.2.11d) is satised. Therefore the solution to the problem
(2.2.11a-2.2.11d) an be written as :








The displaement of the ber n at the normalized absissa ξ, for positive values of
ξ is :














For symmetry reasons, on the whole range of ξ from −∞ to +∞ :














This is the solution in the Laplae domain for the auxiliary problem A1 of an isolated
broken ber in an innite lamina with zero load applied at the far eld and a unitary
ompressive load applied at the frature tips. Now the inverse Laplae transform needs
to be applied in order to obtain the solution in the time domain :
V un (ξ, t) = L
−1
{
V un (ξ, s)
}













2.2.3 Comparison between the diret Shapery's inversion teh-
nique and the Bromwih integral formula
Beyerlein et al. show that the diret Shapery's inversion tehnique is appropriate
for this problem in the range of α < 0.5. Good agreement between the Shapery's
diret inversion tehnique and other methods (Laplae inversion Bromwih integral
formula evaluated through ontour integration) was found even for the whole range of
α < 1 where axial ber loads and displaements were ompared. In what follows we
present the expressions of ber nodes displaement, axial stress and shear stress in the
matrix resulting from this Shapery's inversion tehnique. Then we will ompare results
between these expressions and those proposed by the authors in their artile, resulting
from diret inversion using the integral formula of Bromwih.
Using Shapery's inversion tehnique, the inversion of a given funtion an be found
through :
ϑ(t) = sϑ(s)|s=exp(−γE)/t
Where γE ≃ 0.5772 is the Euler's onstant.
Considering the power law expression of the matrix's reep funtion (2.2.5) and the
relationship between the Laplae transform of the matrix's reep ompliane and the
relaxation modulus (2.2.17), the following expression of the Laplae transform of the












Inserting this expression to the equation (2.2.16) we obtain :























































































Whih leads to the following expression for the ber nodes displaement, where
s
stands for Shapery inversion tehnique :








In the same manner expressions for ber axial stress and matrix shear stress an be
found. For bers axial stress :
Lun(ξ, s) =


























And for matrix shear stress :






































Expressions presented above allow estimating the stress elds at all times due to a
unique ber break loated at n = 0 and ξ = 0 at the tips of whih a unit ompressive
load is applied. Superimposing this stress eld to a uniform tration stress eld would
give stress eld in an innite lamina subjeted to a onstant tration load applied in
the far eld and zero stress at the broken ber's tips.
On the previously given expressions, several remarks should be made. First, in the
dimensionless form the only mehanial parameter represented is α, the power of the
power law expression for matrix's behavior. Its modiation leads to the modiation of
the whole material's evolution and stress redistribution. Its inuene will be studied in
a subsequent setion of this paper. Seond, all the remaining mehanial or geometri
parameters (Ef , A, h, w, Je) enter into the normalisation onstant used for absissa
normalization. Their modiation implies that the size of the physial sample represen-
ted by the disretized area where alulations are performed is modied. Their inuene
is therefore straightforward and will not be studied in this paper.
In order to ompare these expressions to the expressions for ber nodes displaement,
axial stress and matrix shear stress obtained through the Bromwih integral formula,
expressions given by Beyerlein et al. in their artile are reminded :



































For loal equilibrium to be satised, following equality needs to be veried :
dLun
dξ
(ξ, t) + T un (ξ, t)− T
u
n−1(ξ, t) = 0
We then propose an expression for matrix shear load, verifying this equation :





















A omparison between Shapery's method and general inversion tehnique, using
expressions (2.2.20) to (2.2.25) was made. The ase of one broken ber in an innite
lamina was studied. At T = Tc (equivalent to t = 1), axial stress in the broken ber
was alulated as well as shear stress in the surrounding matrix (in the losest matrix
band) for α = 0.5 and α = 1. For α = 0.5 the dierenes between the two inversion
tehniques lead to a maximum of 1% for axial stress in the broken ber and 5.8% for
the losest matrix band's shear stress whih onrms the appliability of Shapery's
inversion tehnique for the range of α < 0.5. When α = 1, the dierenes in axial load
stay relatively low (maximum 6%), but shear stresses dier onsiderably (maximum
of 38%). Therefore when alulation of the atual shear stresses in the matrix are
neessary (for example when debonding is investigated), Shapery's inversion tehnique
should not be used for α > 0.5 and diret inversion is more adequate. But for ber
ruptures modelling, when axial stresses are the only ones that need to be alulated,
Shapery's tehnique is adequate for the whole range of 0 ≤ α ≤ 1. Charateristi
values of α found in the literature for polymers and plastis range between 0.02 and
0.4 [65℄. Therefore Shapery approximation should provide with satisfatory results in
pratie even when shear stress are to be omputed.
2.2.4 Multiple ber breaks simulation
When multiple ber breaks are onsidered, eah ber break taken individually will
ause over-load on surrounding bers inluding other ber break sites. And yet, at all
time step, zero stress ondition on the ber tips must be satised in the general problem
P1. Whih is equivalent to have unit ompressive load at eah ber break site in the
subproblem SP1. Therefore the inuene stress elds due to individual ber breaks
must be multiplied by a oeient (alled weight funtion Kj(t) from now on). The
proedure to determine these oeients at eah time step is desribed further. Then, in
order to alulate the stress eld (in the subproblem SP1) in the omposite with several
staggered ber breaks, one needs to superimpose the stress elds due to dierent ber
breaks (resulting from A1) weighted aordingly. At eah point in the omposite, the
axial stress an be determined through the following expression (expressions for ber















Where r is the number of broken sites. These expressions are the solution to the
subproblem SP1 of an innite lamina with staggered ber breaks where broken bers'
tips are subjeted to a unit ompressive load and zero load is applied at the far eld.
Then a unit tration load (solution to the subproblem SP2) must be applied to the
entire omposite in order to get the solution of the general problem P1 of an innite
lamina subjeted to unit tration at the far eld and zero stress at the broken sites :
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Pn(ξ, t) = Ln(ξ, t) + 1
Un(ξ, t) = Vn(ξ, t) + ξ
And no modiation is needed for Tn(ξ, t) nor Γn(ξ, t)
To determine the oeients Kj , following steps need to be undertaken :
1. Load transmission funtions (Λij) are alulated using the expression (2.2.24)
above : Λij(t) = L
u
ni−nj
(ξi−ξj, t). These load transmission funtions represent the
load transmitted from the ber break j, loated at (nj , ξj) to the ber break i
loated at (ni, ξi).
2. With the ondition of a unit ompressive load applied at the ber tips and using
the equation (2.2.26) of the axial stress, the following system of r integral equa-












i = 1, ..., r (2.2.27)
















Where P/s is an r-dimensional vetor whose omponents are −1/s and [Λ(s)s] is the
matrix of the load transmission funtions in the Laplae domain.
Beyerlein et al. propose several methods for solving the system of equations (2.2.28).
The rst method onsists of omputing the values of Kj(t) using the values of Kj at
previous time steps whih emplies a time disretization by transforming the integral into
a sum over the previous time steps. In this method the error an be minimized by taking
small time steps. Computation time an though be very important in the ase of small
time steps and great amount of ber breaks and two alternative methods are proposed.
In the method II, the diret Shapery inversion tehnique is used thus onsiderably
simplifying alulation of the weighting funtions. Alternatively the method III ignores
the time variation of Kj fators.
In the present development of the model method III will be used for alulating the
value of the weighting funtions in order to simplify the alulations. Using this method














Γun−nj(ξ − ξj, t)Kj(t) (2.2.29)
And to determine Kj(t) the following system of equations is used :
K(t) = [Λij(t)]
−1P (2.2.30)
At a given time t, r×r Λij(t) are alulated using the equation (2.2.24). i and j represent

















where nij = ni − nj and zij =
ξi − ξj
tα/2
To summarize the proedure, main steps of the alulation are given below. Given a
rupture pattern in a omposite one an alulate the stress state of bers (or the axial
displaement, matrix shear strain or shear stress) :
1. At eah time step alulate the matrix of inuene funtions [Λij(t)].
2. Calulate the orresponding value of the weighting funtions at time t, Kj(t) for
every ber break site.
3. Calulate the stress/strain at any point of the material by superimposing stress/strain
elds due to every ber break weighted aordingly.
4. At this point far eld is zero and a unit ompressive load is applied at eah ber
break. One needs to superimpose to this solution the unit tration load applied
to the material.
2.3 Fiber breaks aumulation
In order to model damage evolution in time the proedure implemented in the
present work an be desribed as follows :
 First a material sample is generated. A sample is represented by a distribution of
ber strengths in the disretized region of the material
 Then the load is applied to the undamaged material : a uniform stress eld is
applied to the bers
 Fiber elements where applied stress exeeds initially attributed strength are iden-
tied and the most severely overloaded element breaks
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 The stress eld in the material is omputed taking into aount the new ber
rupture
 The proess of identiation of overloaded elements and subsequent ber ruptures
is repeated until the damage state does not lead to new ber ruptures
 Then time advanes by one step and stress eld is realulated.
2.3.1 Stohasti ber strengths
As mentioned before, bers have aws randomly distributed on their length. The
eet of these aws on the strength of the bers is modied by bers' sizing and oating
([22, 50, 69℄). These surfae treatments also modify bers-matrix adhesion properties
suh as interfae strength. While modelling the long-term behavior of the omposite,
material parameters orresponding to a given omposition in terms of bers, matrix
and interfae must be used. To aount for the presene of defets on the ber surfae,
the material is disretized along the longitudinal diretion and eah ber node is then
attributed a strength. Unimodal Weibull law is generally used to interpret experimental
data [44, 60℄. For dierent bers with various oatings Weibull parameter values an
be found in the literature (Glass Fibers : [2, 20, 43, 45, 46, 64℄ ; Carbon bers : [7, 58℄).
The use of the unimodal Weibull law implies ertain onditions of aws distribution :
1. Flaws are independent whih means that no aw is loated in the stress onen-
tration zone aused by another aw
2. Spatial distribution of aws follows a homogeneous Poisson's proess
3. The probability that a aw is ritial for a given stress is given by a power law or
an be orretly approximated by one
However it was experimentally shown that bers aws an be usually desribed by
two or three dierent types in whih ase unimodal Weibull law beomes inappliable
[34℄. Multimodal, mainly bimodal models were therefore introdued (Glass bres : [69,
70℄Carbon bres : [35, 44℄). Suh a bimodal law an be expressed in the following
manner(2.3.1) :

















Where P (σ) is the probability of an element to break at the stress level σ. In the
expression (2.3.1) the parameter q expresses the weight of eah failure mode or ategory
of aw. l0 is the harateristi gauge length, (σ01,σ02) and (m1,m2) are respetively the
sale and shape parameters of the two modes.
Experimental investigation is usually onduted on bres with gauge length of few
millimeters whereas the bre elements used in the present model are a few mirons
long. For glass bers it was experimentally shown [51℄ that three dierent aw a-
tegories ontrol bres rupture at various lengths. Eah of these ategories beoming
preponderant for distint lengths ranges :
1. Severe surfae aws due to fabriation and handling distant of approximately 2m.
They ontrol bres strength at low ranges of applied stress
2. Moderate surfae aws, surfae irregularities, probably due to fabriation imper-
fetions or orrosion. They are distant of approximately 0.1mm and ontrol bres
strengths at medium range of applied stress
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3. Internal strutural defets of glass ausing loal stress onentrations. These aws
are distant of approximately 10−2 − 10−3mm ontrolling the bres strengths at
high ranges of applied stress.
Aording to these results Weibull multimodal law needs to be modied. The weight
of eah mode varies with the length of the onsidered element. In order to take into
aount the variation of the parameter q in the equation (2.3.1) in respet to the length





In a subsequent artile Zink [67℄ gives orresponding parameters for glass and arbon
bres.
In the present model, eah node's strength is generated independently aording to
the probability law expressed in (2.3.1), where q is replaed by its length-dependent
expression given in (2.3.2). In these expressions l takes the value dx, length of the
onsidered bre element. Remaining parameters q0, l0, σ01, σ02, m1 and m2 are material
parameters and are taken in the literature. Strength values are generated using the
rejetion sampling method.
Desription of the simulation of new ber breaks in time
One the axial stress in the bers is alulated, it an be ompared to the ber nodes
strengths desribed above. The most over-loaded node breaks. When a ber breaks, its
inuene on the stress distribution must be aounted for. To do so, stress eld in the
material is re-alulated using equations (2.2.30) and (2.2.29a) where the total number
of ber breaks was inreased by one and the [Λij(t)] matrix has an additional line and
olumn. Note that in order to take into aount the inuene of the ber break j only
sine it has atually ourred, t must be replaed by t− tj where tj is the time when the
ber break j ourred. Weighting funtions K(t) are therefore modied while the time t
is kept unhanged. One the new stress state is alulated, it is one more ompared to
the bers strengths. If a new break must our then the proedure is repeated, otherwise
the time t inreases by one time step. Due to the visosity of the matrix, the stress state
in the omposite is modied and the ber break proedure is repeated. This algorithm
is summarized in the gure 2.3.1.
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Fig. 2.3.1  Algorithm for the suessive ber breaks
2.4 Results and disussion
The aim of this modelling eort is to produe a simulation tool that would demons-
trate the essential stress distribution phenomena leading to the reep rupture of a UD
FRP, show the evolution of the damage proess and its dependane on the material
harateristis of the omposite's onstituents : bers, matrix and interfae properties.
In this rst part elasti and visoelasti behavior of the matrix will be onsidered.
First, time evolution of stress redistribution will be desribed. Then time evolution of
the material's damage will be studied. In partiular its dependene on the omposite's
omponents properties will be shown.
2.4.1 Main stress redistribution phenomena
In this setion examples of a omposite with given simple rupture patterns will be
used to illustrate the main features of the stress redistribution proess.
Elasti ase : stress redistribution due to a single ber break
First, a simple ase of one ber break in an innite lamina is onsidered. The material
is subjeted to a unit tration load. When a tration eort is applied to a broken ber,
its two edges tend to be pulled apart : a rak forms. This break auses a loal shear
stress peak in the matrix surrounding it. The broken ber reovers progressively its
load (along the anhorage length) while the shear in the matrix transfers the load, no
longer supported by the broken ber, to its intat neighbors. The gure below shows
the shear stress prole around the broken ber (g. 2.4.1 (a)) and the stress state
in the broken ber and its rst intat neighbor (g. 2.4.1 (b)). Numeri values are
presented in normalized form. The maximum overstress fator on the rst intat ber
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is approximately 1.33. The overstress fator is alulated by dividing the axial ber
















































(b) Axial stress in the broken ber and its rst
intat neighbor
Fig. 2.4.1  Inuene of a broken ber on its immediate surroundings
Stress onentration due to a ber break is spreading into the depth of the material
while its intensity diminishes. A map of the overstress fator, showing this phenomenon
an be drawn (gure 2.4.2 (a)). On this gure eah horizontal band represents a ber.
Colors towards red represent high overstress fator, while blue olor represents zero
stress. In the gure 2.4.2 (b) one an also see the overstress proles on the broken
















































(b) Axial stress in the neighboring intat bers
Fig. 2.4.2  Inuene of a broken ber on the whole omposite
Numeri values of maximum overstress fators in the neighboring bers are summa-
rized in the following table 2.4.1. These values are in agreement with the numeri values
found by Beyerlein et al. in [5℄ whih onrms the validity of the present implementation
of the model.
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Intat ber's number 1 2 3 4
Overstress fator 1.333 1.067 1.029 1.016
Tab. 2.4.1  Maximal overstress fators of suessive broken ber's intat neighbors
Visoelasti matrix : time evolution of the stress eld due to a single ber
break
In this setion the same isolated ber break is onsidered and time evolution of
the stress redistribution is studied. For demonstration purposes, the matrix is taken is
more visous than usually enountered polymer matrixes : the parameter α equals 0.8.
The broken ber annot support its applied load. The stress is reovered progressively
from the broken ber tips. Reovery prole as well as the overstress prole of the intat
neighbor are broadening in time as an be seen in the gure 2.4.3 (a). The eet of the
break therefore beomes global as a greater part of the material is inuened. At the
same time shear stress in the surrounding matrix is relaxing 2.4.3 (b). Note that the

























(a) Time evolution of the axial stress in the broken































(b) Time evolution of the shear stress in the ma-
trix surrounding the broken ber
Fig. 2.4.3  Time evolution of the inuene of a broken ber on its losest surroundings
Progressive interation of break sites
Here the evolution of the interation of two ber break sites is investigated. The
onguration of the material is as follows : an intat ber is surrounded by two broken
bers whose breaks are non-aligned and distant enough to be non-interating at the
initial time step (elasti response). Then time evolution of the stress state is onsidered.
Of partiular interest is the overstress fator time evolution of the entral intat ber.
Figure (2.4.4) shows the stress state of the material at the initial (a) (elasti) time step
and at the nal (b) time step after the relaxation of the matrix.
Initially two distint zones an be seen : the elasti inuene zones of the two ber
breaks. With time, these two break zones evolve to forme one ommon break zone.
Therefore there is a progressive interation of the two ber breaks in time. The graphis
below show stress proles in the intat ber (g. 2.4.5 (a)) and the broken ber above
it (g. 2.4.5 (b)) and their time evolution.
192




















(a) Initial (elasti) stress state in the material




















(b) Stress state in the material after matrix's re-
laxation
Fig. 2.4.4  Progressive interation of two initially independent ber breaks

























(a) Time evolution of the overstress prole of the
entral intat ber






















(b) Time evolution of the axial stress in the broken
ber n=1
Fig. 2.4.5  Superposition of the overstress proles
Analysis of the stress in the entral intat ber shows the initial independene of
the two ber breaks : the overstress proles due to the two ber breaks are initially
distant and non-overlapping, the intat ber is not over-loaded in the middle, where
its stress remains equal to approximately 1 (gure 2.4.5 (a), t = 1 urve). Then, the
overstress proles broaden. At the beginning (gure 2.4.5 (a), t = 81 urve), their
maximum reahes the same value (1.333) as that due to an isolated ber break. It is
only afterwards (gure 2.4.5 (a), for t = 561 and t = 6321) that the atual interation
takes plae : the maximum value of the overstress prole reahes approximately 1.46
instead of 1.33 for isolated ber breaks. This is due to the overlapping of the overstress
proles well beyond the distane separating the two breaks. In the middle of the intat
ber, the stress is inreasing : rst beause the eet of one rupture has reahed this
absissa, seond beause the two overstress proles are overlapping, aelerating the
inrease of the stress. This progressive inrease of the ber's axial stress ould ause
new ber breaks. At the same time the two broken bers are progressively unloaded as
an be observed on the gure (2.4.5 (b)).
To onlude on this setion, previous results have shown that the developed model
193
represents well the basi mehanisms of stress transfer in the damaged material :
1. Progressive stress reovering in the broken ber
2. Overload of the neighboring intat bers
3. Matrix relaxation
4. Broadening of the overload proles
5. Progressive interation of distant break sites in time
From a mehanial point of view, the same results are found in [5℄, whih onrms
the validity of the present simulation tool.
2.4.2 Suessive ber breaks : omplex sample study
In this setion a more omplex sample will be studied. It onsists of an innite
lamina where 71 bers are allowed to break. Eah ber is divided into 991 éléments.
A randomly generated strength following the previously presented bi-modal Weibull
probability law is assigned to every element. The ber volume fration is taken equal
to 54.2%. The gure 2.4.6 represents the bers strengths distribution of the speimen
studied. Eah horizontal band represents a ber. Random distribution of aws on the
bers surfae an be notied. Various parameter values used for this simulation are
summarized in the table 2.4.2 below. The inuene of the parameter α is studied in
this paper. Several values are used : 0.5, whih is very high but an be harateristi of
ertain polymer matrixes, 0.2 a middle-range value for usual polymer matrixes and 0.048
- harateristi of an epoxy resin. The resin with α = 0.048 has mehanial properties
of an epoxy resin (presented in [66℄) and bers are glass bers haraterized in [67℄. As
bers are the only load-bearing element of the material, in what follows load applied
to the material will be expressed in terms of bers axial far eld stress.







loading variable : 0 - 2650MPa (elasti ase)













α variable : 0.5, 0.2 and 0.048
Tab. 2.4.2  Simulation parameters
Elasti ase : determining damage state for a given load level
For the sample desribed above, the damage state for inreasing load levels was
studied. First the elasti response was investigated. The graphi in gure (2.4.7) presents
the number of ber breaks versus applied load. The urve presents two dierent slopes
and the hange in slope happens around 2000 MPa. This stress is applied at the far
eld to the bers. With 54.2% bers volume fration, the stress applied to the whole
sample (taking into aount matrix's volume) therefore orresponds to 1084MPa. In
what follows, unless speied otherwise, the loads are represented by the load applied
at the far eld to the bers.
The damage patterns orresponding to the slope's hange were investigated. The
two gures below (gure 2.4.8 (a) and 2.4.8 (b)) show the evolution of this damage.
At 2000MPa the ber breaks are dispersed. With inreasing applied load, ber breaks
group and align to form a maro-defet, learly visible at 2050MPa. The formation
of suh a maro-defet has yet to be linked with the rupture of a given real-sale
struture. The rupture observed is very brutal and sensitive to the applied stress (at
2000MPa there is no maro-defet and at 2050MPa, the whole speimen is broken), a
mathematial study of this instability should be onduted. Experimental observations
also show brutal rupture.
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Fig. 2.4.7  Number of ber breaks for various levels of applied stress
(a) Applied stress : 2000MPa (b) Applied stress : 2050MPa
Fig. 2.4.8  Damage state for dierent load levels
Visoelasti ase : seondary and tertiary reep
The next step is to study this same sample (with an idential spatial distribution
of strengths) under a onstant load and observe its progressive damage in time. In this
part the inuene of the parameter α is investigated. In order to do so, three dierent
values of α will be used, as mentioned previously, all of the remaining mehanial
harateristis remaining unhanged. The simulated time for eah value of α is kept
onstant : 50 years. For omputational reasons, only 21 time steps are onsidered for eah
simulation. Rather than dividing the 50 years period into equal time steps, alulation
times are determined in order to obtain onstant variation dJ of the matrix's visoelasti
relaxation ompliane J between two time steps. Indeed, taking the equation (2.2.5)
and numerial values of α and Tc, initial and nal values of J(t) an be determined.
The range of the matrix's ompliane J is then divided by 20 and times orresponding
to eah dJ step are alulated through inverting the equation (2.2.5).
The rst value of α tested is 0.5. Two dierent load levels are used : 1400MPa
and 1500MPa, both well below the ritial damage stress (around 2000MPa) identied
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previously.
Tertiary reep : study at 1500 MPa
At 1500 MPa, the initial (elasti) damage is very low : a few ber breaks are dispersed
in the material. But after a ertain time ruptures form a maro-defet as an be seen
on the gure (2.4.9 (b)).
(a) Initial damage and stress state (elasti res-
ponse)
(b) Damage and stress state after a 50 years period
Fig. 2.4.9  Initial and nal damage state of the sample subjeted to 1500 MPa of
maintained load
Seondary reep : study at 1400 MPa
The same type of study was arried out at a stress level slightly below the previous
one : 1400 MPa. The initial damage is very low but it is omparable to that observed
under 1500 MPa (see gure 2.4.10 (a) and 2.4.9 (a)). Although, at the end of the 50-years
period of time, instead of forming a maro-defet, the damage proess has stabilized
and nal ruptures form miro-defets or even remain isolated.
(a) Initial damage and stress state (elasti res-
ponse)
(b) Damage and stress state after a 50 years period
Fig. 2.4.10  Initial and nal damage state of the sample subjeted to 1400 MPa of
maintained load
Simulations at these two load levels provide information about the evolution of the
number of ber breaks as well as average material strain and apparent axial modulus in
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time. Figure 2.4.11 shows that when subjeted to 1400MPa material's damage stabilizes
in time with a few ber breaks (13 at the end of the simulation period). But when the
applied load reahes 1500MPa, the number of ber breaks versus time exhibits a rapidly
hanging slope and damage stabilizes only when the material is ompletely destroyed
(352 nal ber breaks and a visible maro-defet).
Fig. 2.4.11  Number of ber breaks versus time
Material's behavior in time an be haraterized by the time evolution of the ap-
parent axial modulus Eapp and relative strain ratio ε%(t), that are alulated in the
following manner, where Vf is the ber volume fration, σ∞ is the ber's axial stress
applied at the far eld and ε(t) is the mean bers axial strain, alulated using the











Figures 2.4.12 (a) and 2.4.12 (b) show that the omposite material undergoes se-
ondary and tertiary reep when 1500MPa stress is applied. But only seondary reep
is visible under 1400MPa.
Two major onlusions an be drawn from these simulations. First, even a load level
below the stati riti load an eventually lead to the formation of a maro-defet. Indeed
new ruptures progressively our and initially distant rupture site ome to interation.
This leads to the seond onlusion : the morphology of the maro-defet is not the
same under stati loading (elasti response, gure 2.4.8 (b)) of the material and under
maintained loading with a visoelasti matrix (gure 2.4.9 (b)). Whereas ber breaks
need to be almost aligned to form a frature in the elasti ase, with the broadening
of the overstress proles in the visoelasti ase, several initially spread miro-lusters
oalese to nally form a damage luster. Creep rupture as well as stati rupture is very
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(a) Relative strain ratio versus time
(b) Apparent axial modulus versus time
Fig. 2.4.12  Creep behavior under 1400 and 1500 MPa
sensitive to the level of applied load (at 1400MPa, the tertiary reep stage does not
our whereas at 1500MPa, the material eventually breaks).
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Inuene of matrix visoelasti properties
The parameter α haraterizes matrix's reep behavior. The higher the value of α,
the more pronouned the matrix's reep is. Previously studied value of 0.5 for this para-
meter is rather high but ertain polyester resins have this harateristi. Furthermore,
elevated temperatures an intensify matrix's reep, inreasing α's value. The orres-
ponding reep behavior of the omposite material as a whole is also more pronouned.
As previously seen this global reep of the whole material is due to a progressive da-
mage (subsequent ber breaks) and to the opening of existing fratures. In this setion
two additional values of α will be studied for an applied load of 1500MPa : 0.2 and
0.048. Material's behavior is observed through the time evolution of the relative strain
ratio ε%(t) and number of ber breaks. For omparison previous results for α = 0.5 at
1500MPa were superimposed.
(a) Relative strain ratio versus time
(b) Number of ber breaks versus time
Fig. 2.4.13  Creep behavior under 1400 and 1500 MPa
At 1500MPa with an α = 0.5 both stages of seondary and tertiary reep were
observed. At the same level of applied stress with an α = 0.2 only seondary reep
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is observed and the nal relative strain ratio equals 2%. When α = 0.048 reep is
almost impereptible with nal relative strain ratio of 0.2%. This means that a given
load level an either lead to reep rupture of the material or to a stable damage in
time depending on the matrix's relaxation properties. On the other hand 1500MPa is
approximately 75% of the ultimate strength of the material. Experiments show that at
this load level most of the glass ber reinfored omposite materials, even with epoxy
matries, undergo reep rupture. As desribed previously, reep rupture phenomenon
also implies debonding that was not taken into aount in these simulations. It should
be inluded into the model in order to give a loser desription of the physial proesses.
This work will be desribed in the subsequent part II of this artile.
2.5 Conlusions and future work
A shear-lag type model based on a previous work of Beyerlein et al. [5℄ was imple-
mented and developed. This model allows following the progressive damage of a uni-
diretional omposite material subjeted to tration. This allows understanding how
various mehanial parameters of the omposite's onstituents inuene the reep of
unidiretional omposites. This model takes into aount stohasti distribution of -
ber strengths and matrix's relaxation in time. Progressive damage phenomenon was
simplied in order to onsider solely suessive bers ruptures. Matrix raking was not
taken into aount and interfae debonding will be introdued in a part II paper.
This miro-mehanial model reprodues well basi mehanisms of stress redistri-
bution between broken and intat bers through matrix's shear both in the elasti and
visoelasti ases. The model was used to simulate progressive damage of a sample
onsisting of 71 bers. First the elasti ultimate strength was determined by applying
inreasing load levels to the sample and assessing the orresponding number of ber
breaks. Then the same sample was subjeted to a sustained load and its mean strain,
axial modulus and number of ber breaks were alulated during the 50-years simulation
period. Two dierent load levels (approximately 70% and 75% of the initial ultimate
strength of the material) were applied leading to seondary and tertiary reep. Both
stati and reep rupture modes were found very sensitive to the level of applied load.
The morphology of the stati and reep ruptures were found to dier onsiderably.
Dierent matrix relaxation properties were used in order to determine how matrix in-
uenes reep behavior of the whole omposite. Matrix's reep behavior was modelled
with a phenomenologial power law. It was shown that with elevated values of the po-
wer parameter of this power law (0.5) pronouned reep and potentially reep rupture
are observed. When lower values are taken (0.2 and 0.048) nal relative strain ratios
after the 50-years period of time were respetively equal to 2% and 0.2%. However ex-
perimental results found in the literature show that at these load levels (70% and 75%)
most glass ber reinfored omposite materials undergo reep rupture. This means that
the present model overestimates time to rupture of the omposite material subjeted
to onstant tration. Debonding was not inluded in the present simulations, though
it is generally admitted that interfae damage has a great importane on the lifespan
of a permanently loaded omposite. Debonding will therefore be treated in the part II
paper and its inuene on the reep behavior will be demonstrated.
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Chapitre 3
Modélisation de la rupture diérée
ave déohésion
Ce hapitre a été rédigé sous forme d'artile intitulé "Progressive damage of a
unidiretional omposite with a visoelasti matrix. Part II : ber-matrix debonding
propagation."
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3.1 Introdution
This paper is the part II of a previous paper that dealt with modelling the pro-
gressive damage of a unidiretional omposite material subjeted to tration. In this
previous model solely bers ruptures were onsidered as miro-damage mehanism and
debonding was not inluded. In the present paper, the model is further developed to
inlude debonding into the damage proess of the unidiretional material subjeted to
stati and maintained loading.
In the part I paper, it has been reminded that ber reinfored polymers are omposed
of fragile bers and a visoelasti matrix. Fibers are the load bearing elements of the
material as their stiness and strength are muh greater than that of the matrix. These
exellent mehanial harateristis of the bers are ahievable thanks to their geometry
and size sale. As a matter of fat bers with a diameter of a few mirons have fewer
aws than the bulk material they are made of. However a ber alone annot support
important loadings, bers need to be linked together to oer maximum load bearing
apaities. It is the rst matrix's role to link together and protet the bers. At bers
ends (either due to disontinuities at ber ends or ber ruptures) a ber annot support
the load applied to it. This load needs to be redistributed to intat bers. It is the seond
matrix's role to redistribute stress between broken or disontinuous bers and their
intat neighbors. This additional stress on the intat bers may in turn ause new ber
breaks. The broken ber reovers progressively its tensile load via matrix's shearing.
The stress reovery length is dependent on matrix's properties and bers spaing.
It was also mentioned that polymer matrixes are visoelasti materials that show
reep and relaxation behavior. This modies stress redistribution between the bers
inreasing stress reovery lengths and as a onsequene overloading intat bers on
longer portions. In turn overstress proles lead to new ber breaks dereasing modulus
and load-bearing apaity of the omposite material. Around the ber break matrix is
subjeted to shear due to frature opening and resulting relative displaement between
the broken ber and its neighbor. Under exessive shear, matrix an yield and/or the
interfae between matrix and bers an break (debonding). Degradation of the matrix
or matrix-bers interfae inuenes load transferring apaity of the matrix, modifying
stress redistribution in the material. It was shown through numerial simulations in
Blassiau et al. [5℄ that even short debonding lengths bring a signiant modiation.
This in turn has an impat on the progressive material's damage and assoiated reep
and reep rupture of the whole omposite. The state of the ber-matrix interfae is
therefore an important fator inuening omposites long-term durability. This feature
is the main topi of this part II paper.
3.1.1 Literature overview
To understand the debonding proess, two aspets need to be treated : interfae
strength riterion that is appropriate to be applied and the residual stress state at the
interfae after debonding.
Fiber-matrix adhesion is provided through several mehanisms [14℄ : hemial bond
(ovalent), physial interations (polar), mehanial (roughness) frition, network in-
terlok between matrix and sizing. Fibers mehanial (prodution and handling) and
hemial treatment has a primary inuene on the matrix-bers adhesion. Among these
treatments, the hoie of sizing in a given bers-matrix onguration is one of the most
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deisive. Fibers sizing has several funtions in bers strengthening [7, 13, 15, 18℄. First,
apturing ions from the environment sizing helps proteting erami bers from or-
rosion. Seond, sizing lls in the most severe aws on the bers surfae, rounding o
the frature tip whih redues stress onentration and rak propagation. Third, when
sizing solidies, it shrinks applying ompressive stress on the rak edges.
A study of the damage miromehanisms around a broken ber with dierent si-
zings embedded in epoxy matrix [16℄ demonstrated that the optimal interfae is not
neessarily the strongest. As a matter of fat when the interfae is too weak, the stress
transfer is not performed properly : ber ineetive lengths are too important whih
weakens the omposite. On the other hand when the interfae is too strong, stress from
broken bers are transferred to the intat neighbors in a very loalized manner. As a
result of this stress onentration, the strength of the material is diminished. An in-
terfae enabling a good stress transfer but able to absorb ber break energy through
debonding and raking is a good ompromise.
Debonding is not the only inelasti behavior that an be observed at the ber-matrix
interfae. Plastiity, where matrix has yielded and irreversibly sheared, an also our.
Experimental observations of graphite bers embedded in an epoxy matrix, presented
in [17℄ and [3℄ as well as [6℄ suggest that the type of inelasti zone obtained depends on
the ber spaing, material system and ber surfae treatment. With low ber volume
frations, slip ours, whereas with elevated ber volume frations, matrix tends to
yield.
Under quasi-stati onditions, inelasti zones initiate and grow when a ritial shear
stress is reahed. The remaining yield shear stress or fritional shear stress is lower than
this ritial value.
Under steady-state reep onditions, where interfaial shear stress relaxes in time,
inelasti zones still initiate and grow whih means that a stress riterion is no longer
appropriate and a strain-based riterion is therefore more realisti. It was shown in [17℄
that the interfaial shear strength dereases inversely with the square root of matrix's
ompliane.
In this same artile a single ber shear-lag model is developed. Its results are om-
pared to experimental observations obtained using miro-Raman spetrosopy under
steady-state reep onditions. In the experiments, several ber volume frations and
strain levels are tested. The developed single ber shear-lag model assumed a shear
strain-based riterion for debonding propagation. Comparison with experimental data
onrmed the appliability of this riterion.
In another experimental study by Koyanagi et al. [8℄, a single-ber omposite is
tested under onstant strain duration. In order to do so, a omposite, onsisting of
arbon bers embedded in a vinylester resin, with a very low ber volume fration is
used. Then miro-Raman spetrosopy is applied to assess ber axial strain. Shear-lag
approximations then enable to derive matrix shear stresses. Single ber shear-lag mo-
del developed by Beyerlein et al. [3℄ is then used to interpret the experimental results.
Instead of assuming a onstant fritional/yielding shear stress in the ber-matrix de-
bonded region as it was done in [3℄, this ondition is modied in order to take into
aount Coulomb's frition inuened by the time-dependent relaxation of the matrix's
radial stress.
Another modiation brought to Beyerlein's work onerns the debonding riterion.
Instead of using a strain-based riterion, a stress-based debonding riterion was im-
plemented. Debonding shear strength was also assumed to be enhaned by Poisson's
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ontration stress around a ber break, therefore this ritial stress dereased in time
as a result of matrix's relaxation. An empirial expression of the debonding shear stress
is derived. Using this model and the desribed modiations, an expression of the in-
eetive ber length is derived. Then a GLS (global load sharing) model is used to
derive the time-dependent degradation of the tensile strength of the whole material.
Experimental and analytial results being in lose agreement, authors onlude that
the degradation of tensile strength under onstant strain is aused by the degradation
of the interfaial stress-transfer apaity.
In a subsequent work this GLS model is further developed [11℄. In the GLSV (Global
Load Sharing Visoelasti model), a time-dependent fritional stress is derived. It is
related through Coulomb's law to the radial stress in the matrix, whih in turn is
related to the axial stress in the matrix through Poisson's eet. Indeed, ompression
ours at the ber-matrix interfae around a broken ber : when elongation is applied
to the material, the material shrinks in the transverse diretion. Around the ber break,
the ber is unloaded, its longitudinal strain is therefore low ompared to that of the
matrix. Sine the unloaded ber does not shrink in the radial diretion, it applies a
ompressive load on the surrounding matrix.
Following experimental investigations [10, 12℄ showed that a distintion has to be
made between the "pure" interfaial strength, independent of time and temperature and
the apparent interfaial strength enhaned by the previously desribed Poisson's ratio
eets. These eets relax in time whih leads to an apparently diminishing interfaial
strength. However matrix's strength is time-dependent whih ould ause premature
loss of ber-matrix ohesion. FEM simulations [9℄ inluding this representation of the
ber-matrix interfae were implemented and ompared to miro-Raman spetrosopy
results on single-ber omposites. A good agreement was found between the model and
experimental observations onrming model's validity.
In previously desribed models, time-dependent debonding was simulated in low
bers volume fration omposites where interations between ber breaks are negleted.
In the elasti ase, a model presented in [4℄ (a development of 1995's model introdued
in [1℄) ombines the eets of debonding and stress onentrations due to the loal load
sharing between the bers. Time-dependent eets were not taken into aount in this
model.
It is the objetive of the present paper to ombine developments of this literature and
propose a model that would inlude time-dependent eets of loal load sharing as well
as time-dependent debonding and frition thus extending the appliation of visoelasti
shear-lag models to the ase of unidiretional omposites with elevated ber volume
frations. In order to do so, the model introdued in Beyerlein et al. [1℄ is developed in
the visoelasti ase and it is ombined with the model desribed in the part 1 of this
artile (based itself on Beyerlein et al. [2℄). Time-dependent frition is introdued in a
similar way to that presented in Koyanagi [11℄.
3.2 Experimental study and phenomenologial obser-
vations
Creep and reep rupture of pultruded omposite samples under dierent loadings
were investigated experimentally in the present study. Bending, torsion and tration
were applied to the samples in pure and ombined modes. Glass ber reinfored po-
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(a) Tration (b) Bending
Fig. 3.2.1  Glass bers reinfored vinylester samples' stati rupture modes in tration
and bending.
lyester and two dierent vinylesters were ompared. The samples are 5mm diameter
unidiretional ylindri rods. Stati rupture modes in tration and bending are illustra-
ted in the gure 3.2.1.
This brush-like rupture mode is also observed in bending reep rupture tests where
frature initiates at the tension side of the sample (gure 3.2.2). These experiments
showed that a sample loaded at a level below its initial strength breaks after a ertain
period of time with a rupture mode signiantly similar to the stati rupture mode.
Fig. 3.2.2  Creep rupture in bending. Glass bers reinfored vinylester sample.
Experimental observations and literature review onrmed that subjeted to a onstant
tration eort the omposite material undergoes progressive damage. Aousti emission
used by Blassiau et al. [5℄ showed that bers break ontinually throughout the reep
experiment eventually leading to the failure of the whole sample (this was simulated
in the Part 1 artile). It is therefore of a partiular interest to understand how ritial
maro-lusters form in the material initially barely damaged.
As previously mentioned, reep rupture is losely related to the visoelasti proper-
ties of the matrix. In order to better understand the role of the matrix and the inuene
of its properties on the reep rupture, a series of experiments that highlight matrix's role
has been lead. This was aomplished through diret loading of the resin via torsion on
glass ber reinfored vinylester omposite rods. Indeed, torsion results in shear stresses
ating on the resin. Stati rupture in pure and ombined torsion, ompression and tra-
tion were rst studied. These tests revealed three dierent rupture modes (gure 3.2.3).
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(a) Compression (b) Combined torsion-ompression () Combined torsion-tration
Fig. 3.2.3  Stati rupture modes for dierent pure and ombined loadings.
In pure ompression the lassi kink-band mode was observed. The sample stayed
whole, the two edges of it remaining linked by the bukled band (gure 3.2.3 (a)).
When ombined torsion and ompression were applied, at the rupture point, the sample
rushed quasi-instantaneously leaving an almost lean frature surfae (gure 3.2.3 (b)).
In torsion-tration, the material is subjeted to longitudinal raking (gure 3.2.3 ())
in the manner of pure torsion rupture. The rupture mode resulting from ombined
ompression-torsion loading kept our attention. It this mode rupture is highly loalized
in a given material's setion. Next long-term testing was performed to see if this loalized
rupture mode ould our in time.
For long-term testing a speial devie was designed. Pultruded rod omposite samples
were tested under sustained ombined torsion and bending (loaded samples have the
shape of Euler's elastia : gure 3.2.4 (a)). Two dierent vinylester matrix systems
were used. The stress state ombines torsion-ompression and torsion-tration. On the
gure 3.2.4 (a), the point A allows free rotation around the axis perpendiular to the
piture plane and the point B represents the loation of the maximum loading. Loading
levels in bending range between 40% and 70% of initial stati strength and to eah
bending load level several dierent torsion loading levels were ombined. Thus pairs of
bending/torsion loadings are obtained. Torsion loading levels range between 31% and
110% of initial torsion elasti limit. Tests were arried out at ambient and elevated
temperatures (60◦C). Rupture ours after a ertain period of time. The rupture mode
is abrupt and the frature surfae is presented in gure (3.2.4 (b)).
Main results of this experimental study will be summarized in this setion.
 On the whole, results show that for a given testing temperature, the lifespan
dereases with inreasing torsion loading.
 It an also be learly seen that torsion loading has a greater inuene on the
lifespan than bending loading. For example the lifespan of samples tested at 50%
bending loading and 62% torsion loading is greater than 17000 hours whereas
samples tested at 50% bending and 77% torsion loading have a mean lifespan
lower than 1 hour.
 Elevated temperature also diminishes the lifespan of samples tested in the same
loading onditions. For example samples tested at 50% bending and 77% torsion
loading at 60
◦
C have a lifespan lower than 1 hour and those tested at ambient
temperature the lifespan is greater than 19000 hours.
 These global trends are observable on both resin systems whih seems to indiate
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(a) Torsion-bending testing devie (b) Creep rupture in torsion-bending
Fig. 3.2.4  Long-term testing in ombined torsion-bending.
that they are not spei to one given material omposition.
Torsion speially loads the matrix, these results therefore highlight matrix's role in
the reep rupture of omposite materials. When torsion is added to the bending test, it
superimposes a shear stress to the material subjeted to either tration or ompression.
Beause the only damage proess that was implemented in the model desribed in part
I were ber breaks, an additional uniform shear stress eld ould not ause new ber






= 0, it an be seen that only a dierene between the shear stress in the
matrix band above and below the onsidered ber element an ause a modiation of
the ber's axial stress. This previous model therefore ould not explain the redution
of lifespan observed due to the applied shear stress.
In reality, additional shear stress in the matrix is superimposed to the shear stress
due to ber breaks. Whih is also true in the previous model ignoring debonding, but
it does not have any impat on ber breakage proess. On the other hand, inreased
shear in the matrix an intensify the debonding proess whih, as explained previously,
modies the stress redistribution in the material and an in turn ause additional ber
breaks and aelerate the reep rupture proess. Present model inludes debonding
into the damage proess and aims at explaining the modiation of the lifespan of the
material subjeted to ombined torsion and bending.
Nomenlature
A ber ross-setion area
α Power-law exponent of the matrix's reep funtion
Ef Fiber Young's modulus
ε Axial strain in the ber
G Matrix relaxation funtion
Ge Matrix elasti shear modulus
γ Shear strain in the matrix
γE Euler's onstant




J Matrix reep ompliane funtion
Je Matrix elasti shear ompliane
K Weighting fators of ber breaks
Ln Normalised axial fore per ber in the subproblem SP1
L−1 Inverse Laplae transform
and with an
u
in the auxiliary problem A1
Λ Transmission funtion between ber breaks
m Fiber or matrix node number in the longitudinal diretion
2M + 1 Number of ber elements in the longitudinal diretion
n Fiber or matrix node number in the transverse diretion
2N + 1 Number of bers allowed to break in the innite lamina
p∗ Axial fore per ber applied at the far led
pn Axial fore per ber
Pn Normalised axial fore per ber in the general problem P1
rf Fiber radius
r Number of ber breaks
s Laplae transform variable
σ Axial stress in the ber
θ Integration variable in the Fourier transform
t Normalised time variable
T Time variable
Tc Matrix relaxation harateristi time onstant
Tn Normalized matrix shear stress
τ Shear stress in the matrix
un Fiber nodes axial displaement
Un Normalised ber nodes axial displaement in the general problem P1
Vn Normalised ber nodes axial displaement in the subproblem SP1
and with a
u
in the auxiliary problem A1
w Matrix band width
x Longitudinal oordinate
ξ Normalized Longitudinal oordinate
y Transverse oordinate
z Similarity variable linking time and spae oordinates
F Laplae transform of the normalized funtion F
3.3 Theoretial basis of the model
The model developed in the part I provides us with an analytial solution for a time-
dependent interation of multiple staggered ber breaks. It also gives a methodology
to aount for suessive ber breaks in time. Mathematial details of the development
of this model are thoroughly explained in the part I of this artile. In this setion
the general methodology of the analysis is summarized and additional developments
neessary to take debonding into aount are given.
In order to simulate damage evolution in time, the rst step is to alulate the stress
state in a multi-damaged material. The general problem P1' to be solved is therefore
as follows (see gure 3.3.1) :
 A 2D innite lamina is studied
 A nite area of the material is disretized for stress and strain alulations and
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damage ours only in this area
 A onstant axial stress is applied to the bers at the far eld
 Multiple staggered ber breaks as well as surrounding debonded areas are present
in the material
 At the broken ber sites, bers axial stress is null (in the gure 3.3.1, the or-
responding sites are marked with 0 in the P1' problem) whereas in the matrix
debonded regions, shear stress is equal to a given fritional stress (in the gure
3.3.1 P1', the orresponding sites are marked with τ)
The only dierene between P1' and P1 desribed in part I is the presene of de-
bonded zones around the ber breaks. In these areas a given fritional stress (τ) is
imposed.
In the same way as in part I, superposition tehnique is used and the global problem
P1' an be seen as a ombination of two subproblems SP1' and SP2. The rst one
orresponds to a multi-damaged material where a unitary ompressive load is applied
at the tips of every broken ber (sites marked with a −1 in the gure 3.3.1, SP1'), a
given fritional stress (τ , gure 3.3.1, SP1') is imposed in the debonded regions and
zero load is applied at the far eld. The dierene between SP1 (desribed in part I)
and SP1' is, again, the presene of the debonded regions. The seond subproblem SP2
onsists of an undamaged material subjeted to a uniform stress state. The solution
to the subproblem SP2 is trivial and one needs to nd the solution to the subproblem
SP1' .
The stress state in the material results from a weighted superposition of the indivi-
dual inuenes of eah ber break site and matrix debonded region in the material. If
ber breaks are solely onsidered the stress state results from a weighted superposition
of the inuenes of ber breaks only. Eah of whih is a solution to the auxiliary problem
A1, treated in the part I artile. Among other results of this analysis, shear stress in
the matrix is obtained. In order to take debonding into aount, the idea, introdued in
[1℄, is to modify this shear stress prole in order to loally obtain a onstant fritional
stress in the debonded region. In order to do so, the solution to an additional auxiliary
problem A2 needs to be superimposed to that obtained for a omposite material with
multiple staggered ber breaks. The gure 3.3.1 summarizes how the general problem
P1' is split up into subproblems.
This auxiliary problem A2, that will be solved in a subsequent setion, onsists of
an innite undamaged lamina where two ber elements surrounding a entral matrix
element are subjeted to equal and opposite tration loads (marked with ±1/2 in the
gure 3.3.1, A2). This load state results in a loally applied shear stress on the entral
matrix element (1 on the gure 3.3.1, A2). This shear stress is then used to retify
the shear stress prole in the debonded region obtained around a broken ber. This
proedure is represented in the gure 3.3.2 : a ber break reates a shear stress onen-
tration in the neighboring matrix (red τ urve). If the assoiated shear strain is greater
than the ritial debonding shear strain, debonding ours. In the debonded region a
uniform fritional stress is established. In order to impose this shear stress, the shear
stress prole due to the ber break is modied by superimposing to it the solution to
the auxiliary problem A2. The resulting shear stress prole (blue dotted urve) presents
a uniform fritional shear stress in the debonded region.
In the same manner as weights are alloated to the inuene of eah ber break
(see part I, setion 2.4), weights are determined and alloated to eah debonded matrix
element. As a result of the superposition of the weighted stress eld due to the orretive
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Fig. 3.3.1  General problem P1' as a superposition of the subproblems SP1' and SP2.
The subproblem SP1' is obtained through a weighted superposition of the auxiliary pro-
blem A1 and A2
Fig. 3.3.2 Modiation of the matrix shear stress prole to take debonding into aount
through the use of the superposition tehnique.
shear stress in the debonded matrix element, the stress state of the whole material is
modied. In this way the solution to the subproblem SP1' is found. Then, in order
to obtain the solution to the global problem P1', the solution to the subproblem SP2
needs to be superimposed. This proedure is idential to the one presented in part I,
setion 2.4. One the stress and strain state in the material an be omputed, ber
break and matrix debonding riterion an be applied and time-dependent damage an
be aounted for.
3.3.1 Auxiliary problem A2 : unitary debonded matrix element
Previously desribed auxiliary problem an be summarized by the diagram presented
in the gure 3.3.3. In this gure n gives the ber or matrix band number and m gives
the ber/matrix element number in the longitudinal diretion. In this problem a entral
matrix element with m = 0, loated in the matrix band number 0 is subjeted to a
shear stress resulting from axial fores applied to the ber elements surrounding the
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onsidered entral matrix element (on the gure 3.3.3, 1/2 and −1/2 applied to bers
number 1 and 0 respetively).
Fig. 3.3.3  Auxiliary problem A2 : innite undamaged lamina where two ber elements
surrounding a entral matrix element are loaded with equal and opposite loads.
Fibers are elasti and brittle, matrix has a linear visoelasti behavior in shear.
In order to distinguish the solutions to the basi auxiliary problems A1 and A2, in
what follows, the solution to the unitary debonded matrix element problem, A2, will be
marked with an exponent
d
and those to the unitary ber break auxiliary problem A1,
with an exponent
b
. The solution to the A2 problem in the elasti ase an be found
in Beyerlein and Phoenix [4℄ and Beyerlein et al. [1℄. In this setion this approah is
further developed to the visoelasti ase and the neessary theoretial developments
are presented.
In order to solve the A2 auxiliary problem, the basi equilibrium equation and stress-
strain relationships are given (3.3.1,3.3.2,3.3.3,3.3.4). Where σn(x, T ) is the axial stress
in the ber n at the absissa x in the ber's diretion and time T and τn(x, T ) is the
shear stress in the matrix band n, while h is the ber's diameter. γn(x, T ) is the shear
strain in the matrix band n, at the absissa x and time T . This shear strain is related to
the axial displaement of the two adjaent bers n and n+ 1, un(x, T ) and un+1(x, T ).
w is the width of the matrix band. Hooke's lax links the axial ber stress σn(x, T ) to
the ber's axial strain εn(x, T ) through the bers Young's modulus Ef . In the equation
3.3.4, the relationship between the shear stress in the matrix band n at the absissa
x and time T , τn(x, T ) and the whole history of the matrix's shear strain γn(x, T ) is




τn(x, T )− τn−1(x, T )
h
= 0 (3.3.1)
γn(x, T ) =
un+1(x, T )− un(x, T )
w
(3.3.2)




τn(x, T ) =
∫ T
−∞





An inomplete power law (3.3.5) is used for matrix's reep behavior, where J(T ) is
the matrix's time-dependent reep funtion, Tc is the harateristi relaxation time, Je
is the elasti (initial) matrix's shear modulus and α haraterizes the rate of matrix's
reep :




Combining equations (3.3.1) to (3.3.4) the following dierential equation is obtained,






































(un+1 − 2un + un−1)dT
′ = 0 (3.3.6)
To make variables and equations dimensionless, following normalisation onstants








Where p∗ is the axial load applied to the bers at the far eld, pn(x, T ) is the
axial load applied to the ber n at the longitudinal oordinate x and time T , ξ is the
normalized longitudinal oordinate, A is the ber's ross-setion and t is the normalized













































(Un+1 − 2Un + Un−1)dt
′ = 0 (3.3.7)
Boundary onditions of this problem onsist of imposing a 1/2 and −1/2 loads to
the ber elements surrounding the entral matrix element (at ξ = 0) (see gure 3.3.3)
whereas at this setion remaining bers are unloaded. At the far eld, no stress is
applied to bers. In what follows, for larity reasons notations from artile part I are
kept, in partiular Pn and Un are the solutions for the general problem P1' of a multi-
damaged material subjeted to tration and respetively Ln and Vn designate solutions























= 0 ∀n ≥ 2, n ≤ −1
Ldn(∞, t) =
∂V dn (∞, t)
∂ξ
= 0 ∀n
Transposing in the Laplae domain, following equations and boundary onditions
are obtained, where s is the Laplae transform variable :
∂2V dn (ξ, s)
∂ξ2
+ sG(s)(V dn+1(ξ, s)− 2V
d
n (ξ, s) + V
d






















= 0 ∀n ≥ 2, n ≤ −1
Ldn(∞, s) =
∂V dn (∞, s)
∂ξ
= 0 ∀n
Using an auxiliary funtion dened in the equation (3.3.8), equilibrium equation












V dn (ξ, s) cos(nθ) 0 < θ < π (3.3.8)
∂2V d(ξ, s, θ)
∂ξ2
− 4sG(s)C2θV
d(ξ, s, θ) = 0 (3.3.9a)








∂V d(∞, s, θ)
∂ξ
= 0 (3.3.9)
From (3.3.9) the following form for V d(ξ, s, θ) an be suggested, where f(s, θ) is an
unknown funtion to be determined using the remaining boundary onditions :


























A form for f(s, θ) an therefore be suggested :















V dn (ξ, s) =
∫ π
0










































The next step is to perform a Laplae inversion to obtain the solution in the time
domain :








































In the Laplae domain a relationship exists between bers axial displaement and ma-
trix's shear strain :









































In a similar manner a relationship exists in the Laplae domain between matrix shear
stress and strain :














In the time domain :














To perform the Laplae inversion, Shapery's diret inversion tehnique is used. As
mentioned in part 1, it is appliable for α < 0.5. Using Shapery's inversion tehnique,
the inversion of a given funtion an be found through :
ϑ(t) = sϑ(s)|s=exp(−γE)/t








Where γE ≃ 0.5772 is the Euler's onstant. This tehnique provides the solution to
the auxiliary problem in the time domain, using expressions given in (3.3.11,3.3.12,3.3.13,3.3.14)
and 3.3.15.


































and z equals to ξ
tα/2
.
3.3.2 Solution to the unitary ber break problem, the auxiliary
problem A1
In this setion, the solution to the auxiliary problem orresponding to a unique
broken ber is reminded. Its resolution is thoroughly presented in the part I artile.
This problem is summarized in the gure 3.3.4. In this gure, as previously n is the
ber or matrix band number. A unitary ompressive load is applied to the entral ber
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Fig. 3.3.4  Auxiliary problem A1 : innite undamaged lamina where a unitary om-
pressive load is applied to a entral ber element.
element (marked −1 in the gure 3.3.4) and the material is unloaded at the far eld.
The solution is given by :



































One solutions to unitary problems are determined in the auxiliary problems A1
and A2, the stress state in a multi-damaged material an be alulated. Weights orres-
ponding to eah damage site (either a unitary ber break or a unitary debonded matrix
element) need to be determined.
Eah damage site (ber break or matrix debonding) has an inuene on all of the
other damage sites. And yet, at the broken ber sites, stress must be equal to a unitary
ompressive load and in the debonded matrix elements, shear stress must be equal to the
imposed fritional stress. From these two boundary onditions weights of the inuene
of eah damage site an be determined. At eah point in the omposite, stresses and
strains an be determined through the following expressions (ignoring time variations





Lbn−nj (ξ − ξj, t)Kj,b(t) +
nb+nd∑
j=nb+1




V bn−nj(ξ − ξj , t)Kj,b(t) +
nb+nd∑
j=nb+1




Γbn−nj(ξ − ξj , t)Kj,b(t) +
nb+nd∑
j=nb+1




T bn−nj (ξ − ξj, t)Kj,b(t) +
nb+nd∑
j=nb+1




In−nj(ξ − ξj, t)
dx
Kj,d(t)
Where nb is the number of ber breaks and nd is the number of debonded matrix
elements. In the equation (3.3.24d), In−nj(ξ − ξj, t) is equal to 1 if n = nj and ξ = ξj,
0 otherwise. It orresponds to the loal shear stress imposed in the unitary debonded
matrix element auxiliary problem.
To determine the weight funtions Kj at eah time step t, the following system of














Where Λij is a load transmitting fator between two ber break sites i and j, Φij
is the load transmitted from a matrix debonded element j to a ber break i, Ωij is the
shear fore transmitted from a ber break site j to a debonded matrix element i and
Ψij is the shear fore transmitted from a matrix debonded element j to another matrix








(ξi − ξj , t)
Ωij = dx ∗ V
b
ni−nj
(ξi − ξj, t)
Ψij = dx ∗ V
d
ni−nj
(ξi − ξj, t) + Ini−nj (ξi − ξj, t)
Ty(t) is the fritional shear stress imposed in the debonded regions.
One the weighting funtions are alulated, the stress and strain state an be
omputed at any point in the material. First, the inuenes of eah damaged site are
superimposed. Seond, the solution to the subproblem SP2 (undamaged material sub-
jeted to uniform tration) is added. To do so, bers axial load and displaement, need
to be modied in the following manner (equation 3.3.26 and 3.3.27), whereas matrix
shear stress and strain need no modiation.
Pn(ξ, t) = Ln(ξ, t) + 1 (3.3.26)
Un(ξ, t) = Vn(ξ, t) + ξ (3.3.27)
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3.4 Progressive time-dependent damage
In order to ompute the time-dependent damage of the material inluding ber
breaks and debonding, following steps are required :
1. A sample is generated, that is random values of bers strengths are alloated to
every ber element.
2. At the rst time step, the load is uniform as no damage sites are present. The
axial stress in the bers and shear strain in the matrix are omputed.
3. The most overloaded element is determined. It ould either be a ber element for
whih the applied axial stress is ompared to its attributed strength or it ould
be a matrix element whose applied shear strain is ompared to the onstant shear
strain debonding riterion (see following setion 3.4.1).
4. When an element breaks the stress and strain state of the material is realulated
inluding this break, that is weighting funtions are alulated (using the equation
3.3.25 where the size of the load transmission matrix is inreased by one line and
one olumn) and superposition is performed to alulate the stress and strain
elds in the material (rst equations 3.3.24a to 3.3.24d, then equations 3.3.26 and
3.3.27).
5. Using this new stress and strain state, the most overloaded element is determined
again.
6. The proess is repeated until no additional broken element needs to be generated
for the stress/strain state obtained for this given time step, then time inreases
by one step.
To inrease the omputational speed in the simulations presented in this paper, for
debonding several most overloaded elements broke at eah iteration instead of one at a
time.
3.4.1 A shear-strain debonding riterion
When initially undamaged material is subjeted to onstant strain (through the
appliation of a onstant in time axial stress at the far eld in the elasti bers), ber
breaks our. Around these ber breaks matrix is subjeted to shear. As matrix's shear
stress relaxes in time, orresponding shear strain inreases. In the present model, when
this shear strain reahes a limit value γlim, onstant in time, debonding ours. In the
debonded region, a fritional shear stress is imposed in the matrix. It is done through the
superposition of the time-dependent solution found in the auxiliary problem, desribed
previously, to the solution of a material where multiple ber breaks exist. This solution
is also time-dependent therefore, matrix's strain keeps on inreasing in time. When new
matrix elements reah the onstant shear-strain riterion, debonding progresses.
3.4.2 Time-dependent fritional shear stress
When debonding ours in a matrix element, a given fritional stress is imposed on
it. This fritional stress is taken time-dependent aording to the literature. The artile
Koyanagi [11℄ gives a methodology to take into aount the inuene of the matrix's
relaxation on the value of the fritional shear stress. This methodology will be adapted
to the presently developed model. Originally this methodology was applied in a Global
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Load Sharing ontext whih implies ertain hypothesis and results in approximations
in the present model.
 Fritional stress is onsidered to depend entirely on the radial ompressive stress
in the matrix (due to Poisson's eet) and the fritional oeient of the ber-
matrix broken interfae.
 The value of this ompressive stress is dependent on the relative shrinkage of the
matrix and the bers as well as bers arrangement and volume fration.
 The GLS model ignores the loalization of the stress redistributions due to ber
breakage. Indeed in the viinity of a broken ber, the following mehanism is
assumed : the omposite material surrounding the broken ber is subjeted to
tration and as a onsequene it shrinks in the radial diretion ; the broken ber
itself is unloaded, therefore it does not shrink in the radial diretion imposing on
the surrounding matrix a ompressive stress. If the Loal Load Sharing sheme
is assumed, the loalization of the overload on the neighboring bers should, in
theory, lead to a greater radial deformation of those. For simpliity reasons, in the
present model, the eets of this loalization will also be ignored in the alulation
of the value of the resulting ompressive radial stress. The present model ould
be further developed by inluding this feature.
A fritional oeient links the radial ompressive stress and the fritional stress in the
debonded region (3.4.1) :
τfr(t) = µσr(t) (3.4.1)
Where τfr is the fritional shear stress in the matrix's debonded element, µ is the
fritional oeient and σr is the radial ompressive stress at the matrix-ber interfae.
It will be assumed that the radial ompressive stress is related to the matrix's far
eld longitudinal stress (3.4.2) :
σr(t) = νσm(t) (3.4.2)
Where ν is a spei Poisson's ratio. In the present study, it will be equal to that of the
matrix. The matrix is visoelasti, the relationship between its axial stress and strain










In the present model, a onstant in time axial ber stress is applied. Beause bers are
elasti, this implies a onstant strain in the bers at the far eld. At the far eld bers
and matrix are undamaged, their axial strains are therefore equal. This approximation
simplies the previous equation in the following manner :





Where ε is the imposed omposite strain. As for the shear behavior, an inomplete








Combining equations (3.4.1,3.4.2,3.4.3,3.4.4,3.4.5), the time-dependent expression of the









At eah time step Ty(t) in the equation (3.3.25) is replaed by its time-dependent
value τfr(t) given in the equation (3.4.6).
3.5 Basi stress transfer phenomena
In this rst analysis, a simple ase of an innite lamina with one entral ber break
is presented. A tration load is applied to the material. A shear deformation peak results
from this load in the very viinity of the ber break. The exessive shear strain auses
debonding. In time, as matrix reeps, the debonded region progresses. In the debonded
region a uniform fritional shear stress is imposed. Aording to the previous setions,
this fritional stress diminishes in time. On the gure 3.5.1 (a), the time evolution of
the shear stress in the matrix surrounding the broken ber is represented. It an be
seen that the debonded region extends in time (shear stress peaks move apart) while
the fritional stress slightly diminishes (on the gure 3.5.1 (a) the shear onstant shear
stress in the middle debonded region is dereasing in time). On the gure 3.5.1 (b) the
axial stress in the broken ber and its rst intat neighbor as well as their evolution in
time are shown. The overstress prole evolves in time progressively presenting several
























































(b) Axial stress in the broken ber and its rst
intat neighbor
Fig. 3.5.1  Inuene of a broken ber on its immediate surroundings
The stress redistribution sheme is also modied on the following neighboring bers.
Figures 3.5.2 (a) and 3.5.2 (b) show the overstress proles on the 1st to 4th intat
bers next to the broken one respetively at the rst and third time step. When time
progresses, instead of presenting only one loalized stress peak, the overstress proles
tend to a more uniform distribution on the whole overloaded region of the intat ber.
This is in signiant ontrast with what was observed in simulations ignoring debonding




























(a) Axial stress in the neighboring intat bers at



























(b) Axial stress in the neighboring intat bers at
the 3rd time step



























(a) Axial stress in the neighboring intat bers at




























(b) Axial stress in the neighboring intat bers at
the 3rd time step without debonding
Fig. 3.5.3  Inuene of a broken ber on its immediate surroundings
Maximum overstress fators (they orrespond to the axial stress in the bers divided
by the far eld applied stress) are summarized in the table 3.5.1. They are ompared
to those obtained when debonding is not aounted for. What is remarkable is that
when debonding does not our, the overstress fator (OSF) is higher for the rst
intat neighbor and lower for the following neighbors 2,3 and 4. This shows that with
debonding load sharing beomes more equal among neighbors approahing a global
load sharing sheme. Comparing OSFs at the rst time step and at the third time step
shows that uniformisation of stress over neighbors is further inreased when debonding
progresses. These results onrm that a damageable interfae is more protable to the
material beause it avoids stress loalizations in the material (as shown experimentally
in [16℄).
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Intat ber's number 1 2 3 4
Overstress fator without debonding (this
maximum value is onstant in time)
1.333 1.067 1.029 1.016
Overstress fator with debonding at the
rst time step
1.282 1.085 1.038 1.021
Overstress fator with debonding at the
third time step
1.148 1.09 1.055 1.036
Tab. 3.5.1  Maximal overstress fators of suessive broken ber's intat neighbors
3.6 Progressive damage ombining ber breaks and
debonding
In this setion a more omplex ase will be studied. A sample is rst generated :
random bers strengths are alloated to bers aording to the proedure desribed
in part 1 of this artile. Then this sample is studied in the elasti ase : its stati
strength is determined with and without taking into aount the debonding. Next this
same sample undergoes a reep test and the time-dependent damage (both ber breaks
and matrix debonding) is observed. The same reep onditions are then applied to this
sample with a modiation of the matrix's shear stiness in order to assess its role in the
time-dependent reep and damage. In a nal subsetion the inuene of an additional
shear stress (that ould represent a torsion loading superimposed to a tration loading
applied to the material) will be studied.
The sample onsists of an innite lamina where 19 bers are allowed to break.
Eah ber is divided into 201 elements. A randomly generated strength following the
previously presented bi-modal Weibull probability law is assigned to every element.
The ber volume fration is taken equal to 54.2%. The gure 3.6.1 represents the bers
strengths distribution of the speimen studied. Eah horizontal band represents a ber.
Random distribution of aws in the bers an be notied. Various parameter values
used for this simulation are summarized in the table 3.6.1 below. The inuene of the
parameter α was studied in the part I of this artile. In the present paper it will be
taken equal to 0.2 - a middle-range value for usual polymer matrixes. Fiber parameters
are the same as those used in the part I artile. As bers are the only load-bearing
element of the material, in what follows load applied to the material will be expressed







loading variable : 0 - 2800MPa (elasti ase)
1910MPa (reep test)















Tab. 3.6.1  Simulation parameters
Fig. 3.6.1  Strengths distribution in the bers
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3.6.1 Stati strength with and without debonding
First, the sample is tested in stati onditions. Inreasing loading levels are applied
in the elasti ase. Corresponding damage is assessed. In partiular the number of
broken bers is analyzed. The point when its inrease rate versus applied load inreases
abruptly is taken as the rupture (irled in blue on the gure 3.6.2 (a)). Corresponding
applied stress is onsidered as the stati strength of the material. The sample is both
studied in ases where debonding is taken into aount and ignored. Thus the inuene
of debonding on the stati strength of the material an be explored. In the gure
3.6.2 (a) the numbers of ber breaks orresponding to eah load level in ases where
debonding is onsidered and ignored are shown. The inuene of debonding is also
assessed through alulation at eah load level of the apparent modulus of the sample
as desribed previously. These results are presented in the gure 3.6.2 (b). These stati
tests allow estimating the stati strength of the sample. It is learly visible that when
debonding is taken into aount the value of the stati strength diminishes onsiderably.
When debonding is ignored, the sample breaks when the axial far eld stress exeeds
2350MPa. When debonding is onsidered, the limit is 2050MPa. In the same manner,
the rupture moment of the material orresponds to a drop in the apparent modulus
value (also irled in blue in the gure 3.6.2 (b)), as an be observed in the gure 3.6.2
(b).
In the following gures 3.6.3 and 3.6.4, damage patterns are presented for ases
without and with debonding for loading levels preeding and slightly exeeding the
rupture limit. In the gures 3.6.3 (a), 3.6.3 (b), 3.6.4 (a) and 3.6.4 (b) olors represent
the level of the overstress fator for the bers axial stress. The overstress fator equals
the stress in the ber element devided by the axial far eld stress applied to the material.
In the gures 3.6.4 () and 3.6.4 (d) orresponding ber breaks and debonded areas are
represented.
It an be seen on these results that rupture ourring with debonding initiates with
fewer ber breaks (5 vs 13, see gures 3.6.3 (a) and 3.6.4 (a)) than when debonding
is not onsidered. It an also be seen that when a ber is broken, it is instantaneously
unloaded almost on the entire length of the material through debonding (see gures 3.6.4
(a) and 3.6.4 ()). The rupture pattern observed when debonding is modelled (gure
3.6.4 (b)) is dierent from the one observed without debonding (gure 3.6.3 (b)). In
the ase with debonding ber breaks are more sattered whereas without debonding
they are mostly aligned. This is due to the fat that sattered ber breaks linked by
debonded areas (gure 3.6.4 (d)) form a unique break luster. On the other hand when
debonding does not our, in order to be onneted, ber breaks need to be in the very
viinity of eah other.
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(a) Number of ber breaks versus applied load
(b) Apparent modulus versus applied load
Fig. 3.6.2  Results of the simulations of stati tests with without taking debonding into
aount
(a) 2350MPa - 13 ber breaks (b) 2400MPa - 40 ber breaks
Fig. 3.6.3  Damage patterns and overstress fators in the material without debonding
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(a) 2050MPa - 5 ber breaks (b) 2100MPa - 22 ber breaks
() 2050MPa - 5 ber breaks and 1191 debonded
matrix elements
(d) 2100MPa - 22 ber breaks and 3242 debonded
matrix elements
Fig. 3.6.4  Damage patterns and overstress fators in the material with debonding
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These stati simulations show that debonding dereases the stati strength of the
material. In the elasti ase matrix relaxation has not yet taken plae. This means that
load sharing between intat neighbors of a given broken ber is still uneven : the rst
intat neighbor has a greater overstress fator. Due to the debonded region, this rst
intat neighbor is almost evenly overloaded on the whole length of the debonded region.
Flaws on this intat neighbor an therefore be easily reahed by the overstress leading
to a new ber break loate away from the initial ber break ausing the overstress.
Debonded regions therefore onnet fewer existing ber breaks thus forming a maro-
luster. When debonding does not our, overstress proles are more loalized, reating
a peak of overstress in the very viinity of the ber break. A new ber break ours
only if a aw in the rst intat neighbor is loated immediately in this small overloaded
region. Therefore higher loads are neessary to trigger global rupture of the material.
3.6.2 Progressive damage in time
In this setion, rst the inuene of Ge, matrix's initial shear stiness, will be
studied. Then the inuene of an additional shear stress will also be investigated. For
these simulations, a permanent far eld axial stress is applied to the bers, it is equal
to 1910MPa.
Inuene of matrix's shear stiness
For these simulations, four values for the matrix's shear stiness are taken :Ge=0.7GPa,
1.29GPa, 3.5GPa and 6GPa. The inuene of this parameter on the long-term dura-
bility of the material is studied. The rupture mode, damage evolution and evolution
of the apparent modulus are investigated. The sample has the same bers strengths
distribution as desribed in the gure 3.6.1.
The gure 3.6.5 gives time evolution of the damage in the material : number of
ber breaks (gure 3.6.5 (a)) and number of debonded matrix elements (gure 3.6.5
(b)). These gures show a sudden inrease in material's damage for samples with Ge ≥
1.29GPa, whereas for the sample with Ge = 0.7GPa, the evolution of the damage is
smooth and ontinuous over time. This indiates a modiation of the damage proess
in the material for omposites with dierent matrix's stinesses. From approximately
10 years on, the number of ber breaks for the group of materials with Ge ≥ 1.29GPa,
is similar ranging from 21 (Ge = 1.29GPa) to 24 (Ge = 6GPa), whereas for the material
with Ge = 0.7GPa, the number of ber breaks remains onstantly equal to 2. On the
other hand, the number of debonded matrix elements for the material withGe = 0.7GPa
is greater than that of the materials with Ge ≥ 1.29GPa before their breakage.
It is also interesting to ompare the ratio between the number of debonded matrix
elements and the number of ber breaks at the end of the 50-years reep period for these
simulations. The gure 3.6.6 summarizes these values. Results from additional simula-
tions with dierent shear stiness values were added to the graph in order to determine
lear tendenies. Results for Ge=0.7, 1.29, 3.5 and 6 are highlighted in light grey. What
an be seen on this graph is that there is at least two dierent groups of materials. The
rst group with Ge < 1.29GPa where damage is predominantly debonding-based (the
ratio is higher than 300) and the seond group with Ge ≥ 1.29GPa, where the ratio
between the number of debonded elements and ber breaks is muh lower (<200).
The gure 3.6.7 shows the time evolution of the apparent modulus of these samples.
In partiular a sudden drop of the apparent modulus for the materials with Ge ≥
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(a) Number of ber breaks versus time
(b) Number of debonded elements versus time
Fig. 3.6.5  Evolution of damage versus time (logarithmi sale) for samples with va-
rious values of the matrix's shear stiness, subjeted to 1910MPa bers tration stress
1.29GPa an be notied. This is due to the fat that a suient number of ber breaks
form in the material leading to a maro-luster ompletely destroying the material. A
maro-luster is a group of ber breaks linked by debonded regions, spanning aross
the whole sample in the transverse diretion. For the omposite with Ge = 0.7GPa,
longitudinal breaks develop in the material, isolating broken bers from the remaining
intat ones thus preserving a trational stiness of the omposite.
Figure 3.6.8 gives the damage patterns following the breakage of the samples. This
gure onrms the presene of maro-lusters for the materials with Ge ≥ 1.29GPa
(3.6.8 (b),3.6.8 (), 3.6.8 (d)) and longitudinal breaks for the material withGe = 0.7GPa
(3.6.8 (a)).
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Fig. 3.6.6  Ratio between debonding and ber breakage for various matrix stinesses





















































(d) Damage pattern for Ge = 6GPa
Fig. 3.6.8  Damage pattern following the breakage of the samples : omparison for
dierent matrix's stiness values
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These results show that matrix's shear stiness has an inuene on the rupture
mode of the material. On the examples presented here two groups were identied : rup-
ture based on the development of maro-lusters and rupture mainly initiated through
longitudinal fraturing. The evolution between these two groups seems to be monotoni
in respet to the matrix's stiness : the group of materials with longitudinal fraturing-
based rupture has low stiness values whereas the seond group of materials presenting
maro-luster formation has higher stiness values. Lower stiness values as well as
matrix relaxation lead to the same result on the load sharing in the material : its glo-
balization. Globalization of the load sharing, under ertain limits, helps proteting the
material : as it was shown in the literature overview, a very sti and strong interfae
leads to high overstress fators inreasing the number of ber breaks whereas a weak
interfae leading to a global load sharing sheme results in a fragmentation of the ma-
terial and its inapaity to take up broken bers' load. A medium situation provides
the optimal result.
Inuene of an additional shear strain
In the experimental study presented in the setion 3.2, reep experiments ombi-
ning bending and torsion were lead. These experimental results motivated a numerial
investigation of the inuene of an additional shear strain applied to the material in
ombination with the tration load. Indeed during the experiments when torque is
applied to the material, this results in shearing of the material. This shear is either
ombined with tration or ompression resulting from the bending load.
In this setion the model is used to simulate time-dependent damage of the sample
desribed in the gure 3.6.1. For these simulations two values of the matrix's shear
stiness are taken : Ge = 1.29GPa and Ge = 6GPa. A uniform shear strain eld equal
to 70% of the limit shear strain is applied to the whole omposite. Then a reep test
is simulated with an axial far eld ber stress equal to 1910MPa. Comparison between
these simulations and simulations where pure tration is applied is performed. Figure
3.6.9 gives the damage evolution in four ases : pure tration loading andGe = 1.29GPa,
pure tration loading and Ge = 6GPa, tration and shear ombined and Ge = 1.29GPa
and tration and shear ombined and Ge = 6GPa.
In the ase ofGe = 6GPa, additional shear strain auses an inrease in the lifespan of
the material ompared to the lifespan under pure tration loading : when pure tration
loading is applied, the lifespan (as an be seen in the gure 3.6.9 (a)) is approximately
0.05 years, whereas with ombined shear it is inreased to 1.3 years. At the same time
the damage mode is not signiantly modied.
In the ase of Ge = 1.29GPa, the damage proess is modied : in pure tration it
is ber breakage - based and it beomes predominantly debonding based when shear is
applied. The lifespan of the sample is also inreased from 4.8 years under pure tration
loading to 50 years when tration and shear are ombined.
Additional shear in the material leads to additional debonding. This debonding, in
the two ases presented here, lead to an inrease of the material's lifespan. This is due
to the fat that debonded regions isolate the broken ber, globally, as the relaxation
takes plae, redistributing its load to the remaining intat bers.
Figure 3.6.10 gives the evolution of the apparent modulus during these 4 simulations.
In the gure 3.6.11 the orresponding damage patterns are presented. Figures 3.6.11
(a) and 3.6.11 (b) onrm the modiation of the damage mode for Ge = 1.29GPa.
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(a) Number of ber breaks versus time
(b) Number of debonded elements versus time
Fig. 3.6.9  Evolution of damage versus time (logarithmi sale) for samples with va-
rious values of the matrix's shear stiness, subjeted to either 1910MPa bers tration
stress exlusively or ombined with 70% shear strain additional loading
Figures 3.6.11 () and 3.6.11 (d) show that when shear is applied to the material with
Ge = 6GPa, ber breaks beome less sattered and a lear frature appears.
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(a) Damage pattern for Ge = 1.29GPa under om-



























() Damage pattern for Ge = 6GPa under ombi-













(d) Damage pattern for Ge = 6GPa under pure
tration loading
Fig. 3.6.11  Damage patterns following the breakage of the samples subjeted to pure
tration and ombined tration and shear loadings : omparison for dierent matrix's
stiness values
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To summarize results of this setion, several key fats are to be mentioned : additio-
nal shear auses additional debonding, this debonding helps inreasing the material's
lifespan as it helps isolating broken bers. The additional shear an modify the rupture
mode of the material leading to a frature initiated by longitudinal fraturing. This
eet depends on the matrix's shear stiness : lower stiness values lead to a modied
rupture mode.
3.7 Conlusions and future work
In this part II artile a previously presented shear-lag type model is further develo-
ped in order to simulate progressive debonding ourring in a unidiretional omposite
material subjeted to tration or tration ombined with shear. This model inludes a
stohasti distribution of ber's strengths, matrix's relaxation in time, progressive de-
bonding at the ber-matrix interfae with a shear strain-based riterion and a residual
fritional shear stress also relaxing in time.
First the model is used to investigate the inuene of debonding on basi stress
transfer phenomena ourring in a omposite with an elevated ber volume fration.
This investigation shows that debonding leads to a globalization of the stress redistri-
bution in the omposite : stress is both more equally distributed into the depth of the
material and more uniformly distributed on the length of the intat bers.
This model is then used to simulate progressive damage in a omposite material
with 19 bers allowed to break. First the stati strength of the sample is assessed
by applying inreasing trational loading to the sample. Simulations taking debonding
into aount and ignoring it were lead. These simulations showed that debonding, as
expeted, dereased material's stati strength. Then reep tests were simulated during
a maximum of a 50-years period, where a given trational load level was applied to the
bers at the far eld. In these investigations various mehanial harateristis of the
omposite's omponents are used. In partiular the inuene of matrix's shear stiness
is investigated. Then the inuene of an additional shear strain superimposed to the
trational loading is studied. Both lifespan of the sample and type of rupture mode are
assessed.
Low stiness of the matrix enourages debonding (for a given shear strain limit),
leading to a modiation of the damage proess from mainly based on ber breakage
to one predominantly based on the development of longitudinal breaks and debonded
zones.
Additional shear seems to have a similar eet on materials with a low matrix shear
stiness : rupture ours through longitudinal fratures. At the same time the material's
lifespan is inreased. Indeed debonded regions isolate broken bers from the intat ones
preserving their integrity : as debonding ours and develops in the relaxing material,
loalization and maximum overstress fator diminish. Materials with high matrix shear
stiness tend to demonstrate a longer lifespan as well but a more loalized ber rupture
pattern when subjeted to additional shear.
Further investigation of the inuene of various parameters of the omposite's on-
guration are needed. In partiular the inuene of the bers volume fration and para-
meters of the stohasti distribution of bers strengths might be of great interest. Pro-
babilisti analysis of the omposite's lifespan should also be performed using a Monte-
Carlo approah. Results presented in the present paper should allow for a ne-tuning of
maro-mehanial models in order to represent in a more preise manner the inuene
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of matrix and interfae properties on the reep behavior of omposite materials. The
present model ould also beome more universally appliable if the axial elasti modu-
lus of the matrix was modelled. This would allow its appliation to a wider spetrum
of omposite materials.
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Rappel des objetifs
An de répondre aux objetifs environnementaux d'éonomie d'énergie dans les bâ-
timents, fore est de onstater qu'une stratégie globale de démolition-reonstrution
n'est pas envisageable. Des programmes de réhabilitation à grande éhelle doivent être
mises en ÷uvre. Le prinipal objetif du présent travail de thèse a été de proposer une
solution pour exploiter les ressoures énergétiques renouvelables disponibles en milieu
urbain et peu exploitées aujourd'hui. Celles-i peuvent être aessibles grâe à l'enve-
loppe des bâtiments, élément onstruit diretement en ontat ave le milieu extérieur.
Une ressoure a été privilégiée dans e travail : l'énergie solaire. Cependant le milieu
urbain ontraint fortement l'aès à ette soure, les bâtiments voisins masquant par-
tiellement le Soleil. An d'exploiter au maximum les ressoures disponibles, un onept
d'enveloppe aptatrie ayant une géométrie optimisée a été proposé. Le premier objetif
de ette thèse a don été de mettre en plae un outil permettant d'optimiser à la fois la
géométrie et le pavage de ette enveloppe par des panneaux apteurs les plus adaptés
à une situation donnée.
La géométrie résultante d'une telle optimisation n'est évidemment pas une stru-
ture triviale, très éloignée du parallélépipède lassique. A quoi bon proposer de telles
arhitetures si elles ne sont pas environnementalement ompatibles ? Des méthodes
onstrutives innovantes et adaptées à la réalisation de formes omplexes doivent don
être proposées. Dans le présent travail de thèse, les systèmes gridshells en matériaux
omposites ont été envisagés omme solution à e problème. Les strutures gridshells
sont des strutures mises en forme par déformation élastique d'une grille de poutres
initialement plane. Les éléments de ette grille sont don éhis de manière permanente
tout au long de la durée de servie de la struture, et les ontraintes induites sont
alors largement dimensionnantes. Si les omposites à bres de verre et matrie poly-
mère (GFRP) permettent bien d'obtenir les déformations importantes néessaires, la
question de leur durabilité sous harge permanente se pose de façon ruiale. Il est bien
onnu que uage et baisse de résistane résiduelle sont des onséquenes de e type de
hargement pour les GFRP. Ainsi le deuxième objetif de la thèse était de développer
un modèle permettant de dérire le omportement à long terme des matériaux ompo-
sites soumis aux hargements permanents et e an de omprendre les méanismes à
l'éhelle des bres onduisant au uage et à la rupture diérée du matériau.
Ces deux objetifs ont été traités dans les deux parties de ette thèse : "Reherhe
de formes d'enveloppes optimales" et "Etude de la rupture diérée des matériaux om-
posites".
Méthodes mises en ÷uvre et réalisations
Le onept d'enveloppe protetrie et aptatrie propose un système de réhabilita-
tion énergétique de bâtiment qui onsiste à rajouter autour de l'ensemble du bâtiment
isolé thermiquement une enveloppe extérieure dont le rle serait la protetion solaire
et le aptage d'énergie. Cette enveloppe-oque extérieure a été au oeur de ette thèse.
Elle est vue omme une surfae dont la géométrie n'est ontrainte que par le volume
intérieur du bâtiment et la limite extérieure du volume onstrutible de la parelle.
Cette surfae est ensuite divisée en panneaux apteurs d'énergie solaire.
Un outil, SolarOptiForm permettant l'optimisation de la géométrie de l'enveloppe
aptatrie et de la répartition spatiale de panneaux apteurs de diérentes tehnologies
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à la surfae de elle-i a été développé. L'objetif de l'optimisation est de maximiser
la prodution d'énergie solaire par l'enveloppe. Le proessus d'optimisation est eetué
au moyen d'un algorithme génétique, appelé BIANCA (développé par l'équipe de Paolo
Vannui, [6, 7, 10℄). An de aluler l'énergie produite par une enveloppe, la posi-
tion géographique qui détermine la ourse du Soleil dans le iel, ainsi que la variation
saisonnière et journalière du rayonnement solaire reçu au niveau du sol ont été prises
en ompte. Les ombrages dus aux bâtiments voisins et à la ligne d'horizon ont égale-
ment été alulés an de déterminer l'énergie eetivement reçue par l'enveloppe. Il est
possible, grâe SolarOptiForm, de réaliser une optimisation sur une période de temps
déterminée orrespondant à l'utilisation qui sera faite de l'énergie produite (hauage
en période hivernale ou limatisation en été par exemple).
La géométrie de l'enveloppe est déterminée par la position des points de ontrle.
Ceux-i peuvent prendre des positions disrètes sur une trajetoire retiligne entre la
ontrainte intérieure (limite du volume du bâtiment onsidéré) et la ontrainte ex-
térieure (volume onstrutible de la parelle). Cette desription permet de réer un
nombre limité de géométries et ei onstitue une des limitations majeures du logiiel.
Des faettes triangulaires (dont les sommets sont onstitués de trois points de ontrle)
omposent le pavage de l'enveloppe. Chaque faette peut être remplie par un panneau
apteur d'un ertain type. Ces deux sortes de données, position des points de ontrle
et type de remplissage de haune des faettes, onstituent le ode génétique d'une
enveloppe et sont don les paramètres d'optimisation.
Le déroulement de l'optimisation évolutionnaire est omme suit : une population
initiale dont les individus sont des enveloppes aléatoires (la position et le type de rem-
plissage des faettes sont aléatoires) est évaluée par rapport à l'objetif xé (par exemple
maximisation de la prodution d'énergie sur toute l'année) ; les individus sont lassés
suivant leur sore ; des individus " parents " sont hoisis dans ette population en te-
nant ompte de leur sore (les meilleurs individus ont plus de hanes d'être hoisis) ; les
individus " parents " sont roisés pour former les individus de la génération suivante.
Le proessus d'évaluation, lassement et séletion peut alors reommener. Le yle
d'évolution est répété pendant un nombre prédéterminé de générations. A l'issue de e
proessus, par une " évolution naturelle ", les performanes des enveloppes sont amé-
liorées. On hoisit alors le meilleur individu de la dernière génération omme individu
optimal.
Durant ette thèse, le travail portait sur l'implémentation d'un proessus d'évalua-
tion des individus (l'algorithme d'optimisation utilisé étant programmé par l'équipe de
Paolo Vannui). Celui-i onsiste d'abord dans le alul de l'énergie reçue sur haune
des faettes. Pour ela les trois omposantes du rayonnement solaires reçu sont alu-
lées : rayonnement diret, rééhi et dius. Ces trois omposantes ayant des propriétés
de propagation diérentes, elles ont néessité l'implémentation de méthodes adaptées
pour leur alul. Une fois l'énergie reçue évaluée, le alul de l'énergie produite est réa-
lisé en utilisant les propriétés de haun des types de panneaux apteurs installés sur
l'enveloppe : leur rendement par rapport à haune des trois omposantes du rayonne-
ment.
L'étape suivante était la validation du logiiel ainsi onstruit. Pour ela la validation
du proessus d'évaluation a été réalisée par omparaison, dans le as d'une géométrie
simple, de l'énergie produite alulée par SolarOptiForm et alulée analytiquement "
à la main ". An de réduire les temps de alul, la prodution d'énergie sur la période
d'optimisation désirée est eetuée en évaluant l'énergie produite pour un nombre limité
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de dates. Cette approximation a également fait l'objet d'une validation à travers la
omparaison de résultats d'optimisation ave un nombre de dates plus importants. Puis
une validation du proessus d'optimisation a été réalisée en eetuant une optimisation
dans un as où la géométrie optimale pouvait être trouvée intuitivement et vériée
par des aluls simpliés. Ce proessus de validation a également été l'oasion de
déterminer les paramètres d'optimisation génétique adéquats.
SolarOptiForm a ensuite été utilisé dans plusieurs as d'optimisation présentant des
situations typiques très ontrastés : optimisation sur la période d'été omparée à l'op-
timisation en hiver ; optimisation dans le limat d'Oslo vs elui de Tunis ; optimisation
dans les as où un obstale est situé prohe du bâtiment étudié. Ces diérents as
d'optimisation ont permis de dégager des stratégies de aptage de rayonnement dié-
rentes. A la fois en termes de oneption géométrique de l'enveloppe et en termes de
répartition de diérents types de panneaux apteurs utilisant les trois types de rayon-
nement disponibles. Ils ont également permis d'aborder le problème du droit au Soleil
à travers l'étude de l'inuene sur les performanes de l'enveloppe induite par la modi-
ation géométrique de l'obstale prohe lorsque la géométrie de l'enveloppe a déjà été
optimisée.
La faisabilité struturelle des formes ainsi exhibées motive la deuxième partie de la
thèse. Elle est ainsi entrée sur les problèmes de durabilité des matériaux omposites
à bres de verre et matrie polymère visoélastique envisagés pour es strutures et
soumis à des hargements permanents. Une étude expérimentale a été menée durant
ette thèse. Elle a permis d'observer les diérents phénomènes qui interviennent à long
terme dans es onditions : le uage et la rupture diérée.
Les expérienes menées dans e adre ont montré les diérents modes de rupture
qui interviennent pour des as de hargements statiques variés : exion pure, tration,
ompression et torsion ainsi que des ombinaisons de eux-i. Puis des essais à long terme
sous hargement en exion pure et ombiné ave un hargement de torsion ont montré
l'importane du rle de la matrie dans la rupture diérée des matériaux omposites.
En eet elle-i a deux fontions prinipales au sein du matériau : protéger les bres
et transmettre les ontraintes entre elles. Le omportement de la matrie polymère
est visoélastique e qui signie que es propriétés méaniques sont modiées au ours
du temps. Cela a des onséquenes importantes sur la redistribution des ontraintes
dans le matériau et don un impat sur la durée de vie de elui-i. En imposant un
hargement en torsion au matériau, la matrie est diretement solliitée. La omparaison
des durées de vie des éhantillons soumis au hargement en exion pure et eux soumis
au hargement ombiné exion-torsion a montré que le niveau de hargement en torsion
avait un impat important sur la durée de vie des éhantillons éhis.
L'étude de la ourbure résiduelle des tubes omposites d'une struture Gridshell
prototype vieillie en onditions extérieures à l'Eole des Ponts pendant 3 ans a permis
également d'observer et mesurer le phénomène de uage à l'éhelle 1 dans les onditions
réelles d'utilisation.
Ces essais ont motivé le développement d'un modèle miro-méanique de la rupture
diérée des matériaux omposites unidiretionnels soumis à un hargement permanent
en tration (représentatif de la zone tendue des prols éhis). Le modèle utilisé a
initialement été développé par I. Beyerlein [1℄ et ses ollègues. Le modèle est de type
shear-lag bidimensionnel. Cela signie que l'on onsidère que les bres supportent seules
le hargement imposé et la matrie ne travaille qu'en isaillement pour transmettre les
ontraintes entres les bres. Le matériau est vu omme un empilement inni (dans le
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sens longitudinal et transversal) de bres unidiretionnelles liées par une zone ohésive
qui représente la matrie. Les bres sont prises élastiques fragiles et le omportement
de la matrie est onsidéré omme visoélastique linéaire et est représenté par une
loi en puissane. La première implémentation du modèle ne prend en ompte que la
rupture des bres omme mode d'endommagement. Puis un développement du modèle
permettant de prendre en ompte la déohésion bres-matrie a été réalisé.
A l'intérieur du milieu inni, une partie du matériau est disrétisée pour le alul
des ontraintes et déformations. Seule ette partie disrétisée peut être endommagée.
La disrétisation longitudinale des bres permet de les déouper en éléments et at-
tribuer à haun de es éléments une résistane aléatoire suivant une loi de Weibull
bimodale additive. Cei permet de représenter les défauts présents dans les bres. Puis
un hargement en tration est appliqué à l'inni au matériau. Le proessus d'endom-
magement se déroule de la manière suivante : appliation du hargement ; l'élément de
bre le plus faible dont la résistane est inférieure à la ontrainte appliquée asse ; sa
harge est redistribuée via le isaillement de la matrie vers les bres voisines intates ;
on alule alors le hamps de ontraintes dans les bres et le hamps de déformation
de isaillement dans la matrie ; ei permet de déterminer si un élément de bre est
surhargé par rapport à sa résistane ou si la déformation en isaillement d'un élément
de matrie dépasse la déformation de rupture de l'interfae ; l'élément le plus surhargé
par rapport à sa résistane asse : une rupture de bre apparaît si et élément est un
élément de bre ou une zone de déohésion apparaît si 'est un élément de matrie ; on
realule alors les hamps de ontrainte et déformation en prenant en ompte le nouvel
élément rompu. Le proessus itératif de rupture/alul des hamps se poursuit jusqu'à
e qu'il n'y ait plus d'éléments à asser, le temps peut alors avaner d'un pas. Ainsi
e modèle permet de suivre l'évolution de l'endommagement du matériau soumis à un
hargement permanent au ours du temps.
Le modèle n'intégrant pas la déohésion a d'abord été utilisé pour omprendre les
phénomènes de base de transmission de ontraintes entre les bres assées et les bres
intates. Ce phénomène se déroule de la manière suivante : lorsque le hargement est
appliqué, une rupture de bre apparaît. Cette bre ne pouvant plus supporter le har-
gement qui lui est appliqué, elui-i est redistribué sur les bres intates voisines. Cela
provoque d'une part une onentration de ontraintes sur les bres voisines (ave un pi
au niveau de la rupture de la bre) et d'autre part, un pi de ontrainte de isaillement
sur la matrie qui entoure la bres assée ('est e isaillement qui permet la transmis-
sion de ontraintes entre les bres). Le pi de ontrainte sur la bre voisine peut à son
tour provoquer une nouvelle rupture de bre. Dans le temps, le prol de surontrainte
de la bre voisine s'étale, solliitant d'autres défauts sur la bre intate et provoquant
une rupture de bre déalée par rapport à la première.
Puis e modèle est utilisé sur des as plus omplexes intégrant plusieurs bres.
L'endommagement est alors suivi dans le temps. On observe alors sur es as l'inuene
des propriétés de la matrie sur l'évolution de l'endommagement au ours du temps de
l'éhantillon. Il a été observé une diérene de morphologie du luster de rupture entre
la rupture dans le as élastique et dans le adre de la rupture diérée.
Le développement de e modèle pour prendre en ompte la déohésion a été large-
ment motivé par les études expérimentales qui ont montré l'importane de la matrie
dans la rupture diérée des omposites (notamment en torsion). L'objetif était alors
de prendre en ompte le omportement de la matrie de manière plus détaillée. De la
même manière que dans le as du modèle sans déohésion, une première étude est faite
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sur les phénomènes élémentaires de transfert de harge lorsque la déohésion intervient.
On observe alors que la déohésion modie le shéma de transfert de harge le faisant
tendre vers une redistribution globale des harges.
Cei a des onséquenes à ourt et long terme, omme on a pu l'observer sur des
essais plus omplexes à la fois sous hargement statique et permanent. Diérents modes
de ruptures ont pu être observés : ssuration longitudinale et rupture par formation
de maro-luster de ruptures de bres. Puis l'inuene de la rigidité en isaillement
de la matrie a été étudiée montrant la possibilité d'optimisation des propriétés des
onstituants du omposite pour atteindre des durées de vie plus importantes. La dernière
étude a porté sur l'inuene de la torsion induisant un hamp de isaillement uniforme
superposé ave le hargement en tration. Cette étude montre une modiation de la
durée de vie des éhantillons soumis à e hargement ombiné, dépendant de la qualité
de l'interfae. La déohésion est un méanisme qui peut permettre de préserver les
bres en diminuant les onentrations de ontraintes sur les bres intates, mais ave
une interfae trop faible peut onduire également à une plus grande fragmentation du
matériau.
Limites et perspetives
Le travail mené sur l'optimisation d'enveloppes de bâtiment propose une approhe
diérente de elles trouvées dans la littérature. C'est une optimisation de la géométrie
englobant un bâtiment entier, présentant de nombreux paramètres d'optimisation. Ce
travaille s'insrit dans l'eort de démontrer le potentiel des énergies urbaines. Si l'on
est amené à produire de plus en plus d'énergie à partir de la ressoure solaire, deux
possibilités sont envisageables : ouvrir les espaes vides de panneaux apteurs, e qui
pose des problèmes de gestion du sol (onurrene ave l'agriulture par exemple) ou
alors installer les panneaux là où l'énergie est onsommée, 'est-à-dire en ville. Cei
souligne l'importane du débat sur le droit au Soleil. Comment les réglementations
urbaines peuvent-elles prendre en ompte l'émergene de l'utilisation des ressoures
renouvelables en ville ? Comment garantir la produtivité des installations dans un
milieu urbain dynamique, toujours en mutation ? D'autre part ela soulève également
la question de la mutualisation des ressoures. Une installation qui ouvrirait plusieurs
bâtiments permettrait, au delà des éonomies d'éhelle, d'orir une plus grande liberté
géométrique mais pose des problèmes de gestion ommune.
Les perspetives de e travail sont nombreuses mais des limites à l'étude menée
existent également. La première limitation résulte de la manière dont la géométrie des
enveloppes est dérite dans SolarOptiForm. Cette desription géométrique ne permet
pas, pour l'instant, à des formes omplètement aléatoires d'émerger du proessus d'op-
timisation. Cei peut onstituer une ontrainte majeure si l'on tente de dénir des
typologies solaires de bâtiments ou de situations. D'autre part, de nombreuses approxi-
mations ont été prises dans la desription des panneaux apteurs. Leur énergie grise,
les pertes dues aux réexions, la modiation du rendement en fontion de la tempéra-
ture et de l'ensoleillement n'ont pas été prises en ompte. Une desription plus ne des
apteurs serait néessaire.
Pour aller au-delà des as d'étude typiques présentés dans e travail, il serait éga-
lement intéressant de mener une étude dans un environnement réel, en prenant no-
tamment en ompte un ontexte urbain plus réaliste. Des panneaux apteurs ave des
propriétés réelles devraient également être dérits dans une telle étude. Il sera également
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néessaire d'introduire des panneaux transparents, véritables apteurs de la haleur di-
rete qui devra idéalement être prise en ompte dans le bilan thermique du bâtiment
réhabilité.
La réalisation des formes géométriques omplexes résultat de es optimisations a été
envisagée sous forme de gridshells. Cependant il persiste, dans la présente version de
SolarOptiForm, une inompatibilité géométrique entre les formes trouvées (anguleuses)
et la solution struturelle envisagée (ourbe). L'interfaçage entre les panneaux apteurs
(plans pour la plupart des tehnologies disponibles atuellement) et la struture support,
gridshell, est enore à étudier.
L'étude de la durabilité des matériaux omposites soumis au hargement permanent
a permis de mieux omprendre les phénomènes à long terme menant à la rupture diérée
des matériaux omposites, et e à l'éhelle des bres. Ces résultats devront maintenant
être intégrés dans des modèles marosopiques permettant d'étudier la durabilité des
strutures omposites soumises à des hargements permanents. Des reherhes sont
atuellement menées dans e sens au sein du Laboratoire Navier [8℄ et e notamment
dans le adre d'un projet Euroode pour une réglementation de l'utilisation de es
matériaux.
Enn, au sein du laboratoire des travaux sont également menés sur l'optimisation
méanique des gridshells [2℄, [3℄, [9℄, [4℄, [5℄ an de trouver le gridshell idéal pour une
forme donnée, et an de minimiser les ontraintes dans les barres. Une mise en om-
mun de es eorts d'optimisation pourra onduire à des optimisations multi-ritères de
systèmes d'enveloppes pour la réhabilitation énergétique.
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Annexe A
Analyse fontionnelle de l'enveloppe
d'un bâtiment
Sommaire
A.1 Coneption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
A.1.1 Réglementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
A.1.2 Éonomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
A.2 Constrution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
A.3 Exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
A.3.1 Méanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
A.3.2 Isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
A.3.3 Séurité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
A.3.4 Étanhéité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
A.3.5 Qualité arhiteturale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
A.3.6 Énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
A.4 Maintenane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
A.5 Fin de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
252
Le présent hapitre est une tentative de résumer les diérents aspets liés à la
oneption, onstrution, exploitation, maintenane et n de vie des enveloppes de
bâtiments. Pour ela une liste (non-exhaustive) de ontraintes et fontions auxquelles
doit répondre une enveloppe de bâtiment est dressée ii. De nombreuses interations
entre diérents domaines émergent montrant une néessité d'une approhe systémique
de la oneption d'enveloppes.
Cette analyse a été rédigée en ollaboration ave Laëtitia Arantes, dotorante au
CSTB et au laboratoire AECC.
A.1 Coneption
A.1.1 Réglementation
La oneption et le alul d'une façade sont soumis à un ertain nombre de ré-
glementations. D'une part la oneption et l'aspet de la façade sont soumis aux ré-
glementations arhiteturales et urbanistiques qui vont des ontraintes sur les limites
géométriques de l'enveloppe jusqu'à parfois des règles sur le hoix des ouleurs (ode
ouleur de la ville). Le doument préisant l'ensemble de es ontraintes (en Frane) est
le Plan Loal d'Urbanisme (PLU). Il est établi pour un territoire englobant une om-
mune ou une struture interommunale (ommunauté d'agglomération ou ommunauté
urbaine) et dénit le déoupage du territoire onerné en diérentes zones :
 Zones urbaines " zones U " : e sont " les seteurs déjà urbanisés et les seteurs
où les équipements publis existants ou en ours de réalisation ont une apaité
susante pour desservir les onstrutions à implanter "
 Zones à urbaniser " zones AU " : zones pouvant " être lassées en zone à ur-
baniser les seteurs à aratère naturel de la ommune destinés à être ouverts à
l'urbanisation "
 Zones agrioles, dites " zones A " : il s'agit des " seteurs de la ommune, équipés
ou non, à protéger en raison du potentiel agronomique, biologique ou éonomique
des terres agrioles "
 Zones naturelles et forestières, dites " zones N " : e sont les " seteurs de la om-
mune, équipés ou non, à protéger en raison soit de la qualité des sites, des milieux
naturels, des paysages et de leur intérêt, notamment du point de vue esthétique,
historique ou éologique, soit de l'existene d'une exploitation forestière, soit de
leur aratère d'espaes naturels "
Les diérents artiles du PLU onernent :
Artile 1 : Type d'oupation ou d'utilisation du sol interdites
Artile 2 : Type d'oupation ou d'utilisation du sol soumises à des onditions parti-
ulières
Artile 3 : Aès et voirie
Artile 4 : Desserte par les réseaux (eaux, assainissement, életriité)
Artile 5 : Caratéristique des terrains
Artile 6 : Implantation des onstrutions par rapport aux voies et emprises publiques
Artile 7 : Implantation des onstrutions par rapport aux limites séparatives
Artile 8 : Implantation des onstrutions les unes par rapport aux autres sur une
même propriété
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Artile 9 : Emprise au sol
Artile 10 : Hauteur maximum des onstrutions
Artile 11 : Aspet extérieur
Artile 12 : Stationnement
Artile 13 : Espae libre et plantations, espaes boisés lassés
Artile 14 : Coeient d'oupation des sols ou COS.
L'appartenane du bâtiment onerné à une zone donnée dénie par le PLU lui im-
pose es ontraintes. De plus la zone peut être soumise à des servitudes supplémentaires
liées à la protetion du patrimoine ou de l'environnement. Le Plan de Sauvegarde et
de Mise en Valeur (PSMV) peut notamment être annexé au PLU an de réglemen-
ter l'apparene des bâtiments situés à proximité de sites historiques ou présentant un
intérêt esthétique partiulier (e qui peut imposer entre autres l'apparene des ou-
vertures, menuiseries et ouleurs des matériaux). Le plan d'exposition au bruit dénit,
quant à lui, les zones suseptibles de subir des nuisanes sonores liées au tra aérien.
La oneption arhiteturale et la programmation dans es zones devront tenir ompte
de et aspet. Le Plan de Prévention des Risques (PPR) dénit également un zonage
du territoire lié aux risques naturels (inondations, séismes...) en trois types : onstru-
tible (zone blanhe), onstrutible sous onditions (zone bleue) et inonstrutible (zone
rouge).
En plus des réglementations urbaines, la oneption méanique et tehnique de l'en-
veloppe du bâtiment est soumise aux odes de aluls (Euroodes, Normes Françaises
(NF), réglementation thermique, règles de séurité inendie, ...) qui permettent le di-
mensionnement de la struture et déterminent la bonne mise en oeuvre des éléments de
la façade.
Enn le bâtiment qui prétend à une labellisation ou ertiation doit respeter les
ontraintes du label en termes de performanes ou de démarhe (HQE, BBC, Energie,
...).
A.1.2 Éonomie
Rares sont les projets où l'aspet nanier ne rentrerait pas en jeu. Ainsi l'un des
objetifs prinipaux d'une bonne oneption de façade est de réaliser le meilleur om-
promis qualité-prix sur l'ensemble des opérations : aluls, matériaux, onstrution et
aujourd'hui de plus en plus l'exploitation et la maintenane. En eet aujourd'hui une
"bonne" façade n'est pas simplement la plus belle ou la moins hère mais aussi elle qui
permettra à l'exploitant de réaliser des éonomies d'énergie à long terme.
Parmi les paramètres qui rentrent en jeu dans l'éonomie et même la faisabilité du
projet sont la disponibilité des matériaux et du savoir-faire des tehniques onstrutives
envisagées. Ainsi dans la oneption d'enveloppe il faut tenir ompte des partiularités
loales, ulture onstrutive et matériaux. Ce sont les prix des matériaux et de la main
d'oeuvre qui déterminent les tehniques onstrutives.
Lors de la oneption de la façade, plusieurs alternatives doivent souvent être étu-
diées an de déterminer la meilleure en termes de rapport qualité-prix. Pour ela on
réalise une analyse éonomique des alternatives envisagées. Plusieurs étapes de ette
analyse sont à mettre en plae :
1. Détermination des objetifs à atteindre en termes de performanes
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2. Etablir une liste de solutions altérnatives qui permettent d'atteindre es objetifs
3. Calul des oûts d'investissement assoiés
4. Calul des oûts d'opération assoiés
5. En déduire le oût global par annuité
6. En déduire les oûts diérentiels
7. Etablir un lassement des solutions envisagées
8. Faire si ela est néessaire une analyse Coût-Bénée
Dans le oût global on peut diérentier plusieurs atégories :





6. Coûts de maintenane
La omparaison des diérentes solutions portera sur les atégories 1,2,5 et 6 ar
les oûts administratifs et taxes seront indépendants de la solution. Au-delà de l'inves-
tissement néessaire pour la onstrution d'une solution hoisie, les oûts d'opération
omprennent :
 Nettoyage
 Approvisionnement en eau et évauation d'eaux usées
 Chauage et refroidissement (oûts de l'énergie et d'életriité néessaire pour la
irulation d'air et d'eau)
 Életriité (ordinateurs et élairage par exemple)
 Opération, maintenane et inspetion
 Parking et zones plantées
 Divers artiles regroupant : personnel de séurité, servies, assurane
A.2 Constrution
Durant la phase de onstrution il faut tenter d'optimiser la mise en oeuvre. D'abord
en termes de temps de montage. Pour ela une bonne ommuniation entre les sous-
traitants est essentielle. Elle l'est aussi an de garantir une parfaite adéquation entre
les diérents omposants. La qualité des assemblages, le respet des toleranes et des
séquenes de montage sont à onsidérer ave la plus grande attention. La prefabriation
peut permettre d'améliorer la qualité des omposants ar le montage en usine permet
une meilleure préision et le ontrle de la qualité des omposants sortants. Comment
réaliser une façade simple à monter an de minimiser les erreurs sur le hantier est
une question qui doit être posée en amont. L'attention portée à la qualité de la mise en
oeuvre, notamment au traitement de l'étanhéité garantira les performanes esomptées
durant la phase de oneption.
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A.3 Exploitation
Durant la phase d'exploitation l'enveloppe de bâtiment doit répondre à une série
d'exigenes et de ontraintes qui seront traitées sous six atégories : méanique, isola-
tion, séurité, étanhéité, qualité arhiteturale, énergie. Ces diérentes atégories sont
évidemment interonnetées. L'objetif ii est de donner une idée laire des diérentes
ontraintes agissant sur l'enveloppe.
A.3.1 Méanique
Les fontions struturelles de la façade peuvent être déomposées en deux atégo-
ries : la fontion porteuse et la fontion de ontreventement. D'autre part l'envelope
extérieure peut être soit struturelle et porter la harge des étages, soit elle ne supporte
que son propre poids et transmet les harges à la struture prinipale.
Les harges appliquées à la struture sont liées à la qualité du sol, aux harges
limatiques (vent, neige), à l'ativité sismique et à des ativités spéiques auxquelles
est destiné le bâtiment : ativités industrielles, agrioles. Par ailleurs les harges hygro-
thermiques et méaniques qui induisent des déformations relatives importantes entre
la struture et les éléments de la façade doivent être pris en ompte et des systèmes
permettant l'ajustement doivent être intégrés.
A.3.2 Isolation
La façade sépare l'intérieur du bâtiment de l'extérieur réant un miro-limat à l'in-
térieur. Ce miro-limat doit être onfortable entre autres thermiquement. Pour assurer
une bonne température, l'espae intérieur est haué en hiver et refroidi en été par des
systèmes atifs. D'autre part la haleur dégagée par les oupants et les équipements
rentre dans e bilan thermique. An de maintenir une température intérieure agréable
tout en limitant la onsommation d'énergie par les systèmes atifs, l'enveloppe du bâti-
ment possède une fontion d'isolation thermique. L'isolation ralentit les transferts ther-
miques par ondution entre intérieur et extérieur. Elle permet également de bloquer
les éhanges par onvetion et rayonnement. Notamment l'un des rles de l'enveloppe
est de prourer une protetion solaire, 'est-à-dire empêher une part du rayonnement
solaire de pénétrer à l'intérieur du bâtiment en été an d'éviter la surhaue. Cepen-
dant, l'enveloppe doit ontenir susamment d'ouvertures pour assurer un bon élairage
naturel à l'intérieur. Le ontrle des reets et de l'éblouissement permettent de rendre
et élairage onfortable.
En plus d'assurer le onfort thermique, l'enveloppe doit assurer l'isolation phonique.
Elle doit limiter la transmission du bruit entre intérieur et extérieur. L'isolation pho-
nique peut également avoir un impat sur d'autres fontions de l'enveloppe. Par exemple
l'enveloppe doit permettre une bonne ventilation des loaux intérieurs. Plusieurs solu-
tions sont envisageables : ventilation naturelle ou méanique. Ouvrir les fenêtres pour
aérer une pièe est une solution qui permet un ontrle manuel de la ventilation et
l'éonomie d'un système de ventilation méanique. Mais pour pouvoir ouvrir la fenêtre,
les onditions aoustiques doivent le permettre. Lorsque le bâtiment se situe à proximité
d'une soure de bruit importante (tra par exemple), une des solutions possibles est
d'installer une double façade qui réduit le niveau de bruit tout en orant la possibilité
d'ouvrir les fenêtres pour l'aération.
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A.3.3 Séurité
Parmi les soures de risques potentiels on peut iter les inendies, les risques naturels
et les risques induits par l'homme. Ces risques menaent les biens et les personnes. Bien
que la protetion des personnes soit primordiale, l'endommagement du bâtiment et la
destrution de biens peut avoir de lourdes onséquenes éonomiques (même globales).
En e qui onerne la séurité inendie, la propagation du feu doit être limitée, le
désenfumage assuré et les temps d'évauations respetés. Ces ontraintes rentrent en
ligne de ompte dans la oneption de la façade. Les réglementations onernant elles-i
sont diérentes suivant la nature du bâtiment.
Les risques naturels omptent vents extrêmes, inondations, séismes. De la même
manière, les réglementations ne donnent pas les mêmes exigenes selon la destination
du bâtiment. Un hpital par exemple, devra fontionner quoi qu'il arrive. Des bases de
données statistiques sur les ourrenes des diérents événements de e type existent.
Elles permettent d'estimer les probabilités pour qu'un événement majeur arrive durant
la durée de vie de la struture. Pondéré par l'importane du bâtiment ela permet de
déterminer les harges maximales que le bâtiment devra supporter.
Par ontre les études statistiques sur les guerres et ates terroristes n'existent pas.
Ces événements sont a priori impossibles à prévoir. Ils omportent explosions, attaques
himiques, biologiques ou radioatives. Comment le bâtiment et plus partiulièrement la
façade peut-elle partiiper à la protetion des personnes et des biens fae à es risques ?
Et surtout pour quel niveau de hargement le bâtiment doit-il être onçu ?
Enn il ne faut pas oublier que si l'on rée une barrière autour du bâtiment, l'enve-
loppe, 'est aussi pour y restreindre l'aès. La façade doit don aussi être onçue pour
résister erations et indésirables.
A.3.4 Étanhéité
L'enveloppe doit résister à la pénétration d'eau à l'intérieure ainsi qu'à une inltra-
tion exessive d'air. La ondensation sur les parois intérieures doit être évitée.
Parallèlement l'enveloppe doit permettre d'assurer une bonne qualité de l'air inté-
rieur :
 Assurer une bonne ventilation/renouvellement d'air
 Minimiser l'impat sur la santé des matériaux employés
Pour assurer un bon renouvellement de l'air des systèmes atifs peuvent être em-
ployés, ils permettent par exemple de ontrler à la fois la température et l'humidité
de l'air intérieur, e qui peut s'avérer indispensable pour ertains usages des bâtiments
(tel que musée ou loaux industriels). Dans d'autres as des systèmes passifs (bouhes
d'aération, ouverture des fenêtres) susent.
Les matériaux de onstrution et les produits de traitements qui leur sont appliqués
dégagent tout au long de leur utilisation des omposés himiques, parfois toxiques pour
l'Homme et ayant des onséquenes sur le milieu naturel. Cet impat à la fois sur la
santé et sur l'environnement doit être pris en ompte, quantié et minimisé.
A.3.5 Qualité arhiteturale
La oneption de la façade doit suivre le bon sens. L'arhiteture doit être fontion-
nelle, ergonomique, onfortable, esthétique. C'est la bonne oneption du bâtiment qui
permet d'assurer l'eaité des tâhes exéutées à l'intérieur. La oneption de la façade
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doit prendre en ompte la qualité des vues entre intérieur et extérieur. An d'assurer
la durabilité dans le temps de l'ouvrage, son arhiteture doit être exible, adaptable
pour suivre les évolutions futures des usages du bâtiment.
Le rle de la façade dans ette adaptabilité est très important. Pour être durable
le bâtiment doit être désirable. Pour ela la qualité esthétique de l'enveloppe ne doit
pas être négligée. L'enveloppe onstitue à la fois le lien et la barrière entre la ville et le
bâtiment. Barrière ar elle protège l'espae intérieur et y rée une ambiane partiulière.
Lien aussi ar la façade a pour une des fontions arhiteturales de réer une onnexion
ave le ontexte. D'autre part l'enveloppe a un rle de signal. C'est elle qui nous ren-
seigne sur la nature du bâtiment : logements, bâtiment publi, musée, bureaux...
A.3.6 Énergie
Du point de vue énergétique la façade du bâtiment onstitue en même temps une
soure et un puits d'énergie. En eet 'est à travers la façade que se dissipe la haleur
produite à l'intérieur du bâtiment pour le hauer. Mais en même temps 'est également
la façade qui reçoit l'énergie de l'extérieur. Alors il s'agit de quantier e bilan et de
faire en sorte qu'il soit positif. Pour ela la onsommation d'énergie doit être réduite
en travaillant sur l'isolation thermique et la protetion solaire et en même temps la
surfae de l'enveloppe doit être utilisée pour réupérer l'énergie disponible à l'extérieur
(lumière omprise), énergie onvertie ensuite pour répondre par exemple aux besoins
des oupants (mais les besoins peuvent être mutualisés à une éhelle supérieure à elle
du bâtiment).
A.4 Maintenane
D'une part, une bonne oneption et surtout un bon hoix de matériaux (leur qualité,
état de surfae) permettent de réduire la maintenane néessaire et d'autre part la
maintenane à eetuer doit être failitée : l'aès aux éléments qui peuvent néessiter
le remplaement et le nettoyage doit être aisé.
La maintenane permet de maintenir les performanes des diérents omposants à
un niveau élevé. Le remplaement des éléments trop dégradés ou ne répondant plus aux
nouvelles exigenes doit être prévu et failité.
A.5 Fin de vie
La réutilisation et le reylage font parti des options de n de vie des éléments de
façade. Il est alors néessaire de failiter la séparation des diérentes matières ou om-
posants. Un design adéquat des omposants pourra également failiter la réutilisation.
Celle-i est tout de même sujette à disussion : la durée de vie d'un bâtiment étant
de l'ordre de 50 ans, les tehnologies utilisées aujourd'hui, ne seront-elles pas obsolètes
à l'issue de ette période ? Cei interroge la pertinene de la tehniité des matériaux
et omposants employés aujourd'hui. D'autre part omment garantir les performanes
et la qualité de es éléments au bout d'une période aussi longue ?
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Introdution
Une étude des launes et des sujets d'études
prioritaires en termes de onnaissanes sur
la durabilité des matériaux omposites uti-
lisés dans le génie ivil a été réalisée en
2003 par une équipe de herheurs tous
experts dans diérents domaines relatifs à
e sujet. Un artile, intitulé " Durability
gap analysis for ber-Reinfored Polymer
Composites in Civil Infrastruture " pré-
sente leurs onlusions [25℄. Sept probléma-
tiques ont été identiées : résistane à l'hu-
midité et à l'eau, aux environnements al-
alins, eets thermiques, omportement en
uage/relaxation, omportement en fatigue,
résistane aux Ultra-Violets, omportement
au feu. Le tableau i-ontre présente les
diérentes personnes qui ont travaillé sur
es sujets. L'artile, suivant un système de
points, lasse les sujets à l'intérieur des 7
problématiques identiées suivant leur im-
portane et l'aessibilité des données. Cei
leur permet d'identier les sujets qui de-
mandent à être étudiés en priorité. Les ta-
bleaux qui suivent présentent es priorités
en e qui onerne les eets de la tempé-
rature et en uage et relaxation. Les dif-
férentes onlusions de et artile sont ex-
posées et utilisées dans les diérentes sous-
parties de ette synthèse.
B.1 Fluage des omposites pultrudés
Les matériaux omposites (à matries métalliques, élastomères, polymères ou é-
ramiques) orent aux industriels et aux designers des possibilités nouvelles d'assoier
fontion, forme et matériaux, au sein de réalisations, de matériaux et de systèmes de
plus en plus performants. Poids, anisotropie, plurifontionnalité sont autant d'atouts
de prinipe. Des proessus nouveaux de oneption, d'industrialisation et de fabria-
tion permettent d'étendre les possibilités tehniques, et de mieux satisfaire des besoins
parfois ontraditoires (poids, fontion ...) auxquels les matériaux homogènes lassiques
répondent diilement.
Les appliations de e type de matériaux ne essent d'augmenter dans tous les do-
maines. D'abord dans l'aéronautique et le naval et atuellement dans la onstrution
et le génie ivil. Ils permettent en eet d'augmenter la durée de vie de ertaines stru-
tures grâe à leurs propriétés méaniques et himiques. On peut iter quelques exemples
d'appliations telles que la réhabilitation des poutres en béton (Asione et al. 2008 [4℄)
ou des tubes en aier (Seia et Paker 2007 [53℄) ave des plaques omposites laminées
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Fig. B.0.1  Priorités dans le domaine des eets de la température [25℄
Fig. B.0.2  Priorités dans le domaine du uage et de la relaxation [25℄
pultrudées , le renforement du béton par des jons pultrudés (Tavares et al. 2002 [56℄,
Al-Salloum et Almusallam 2007 [2℄) et la onstrution de palplanhes en prolés pultru-
dés (Shao 2006 [54℄). Ils enrihissent aussi les possibilités de oneption en permettant
d'alléger des strutures et de réaliser des formes omplexes, aptes à remplir plusieurs
fontions (Douthe et al. 2006 [15℄, Caron et al 2009 [16℄, Wu et al. 2009 [60℄). Dans
haune des appliations, es performanes remarquables sont à l'origine de solutions
tehnologiques innovantes.
Cependant, la ompétition reste rude entre les solutions omposites et les matériaux
lassiques, disposant d'une avane onsidérable en termes d'expériene et d'investisse-
ment hez les produteurs et les utilisateurs. Pour faire valoir les atouts de es maté-
riaux innovants dans de nombreux domaines et permettre une utilisation optimisée, la
onnaissane de la durabilité des pièes de struture omposites est essentielle. Plus par-
tiulièrement, l'étude de leur omportement en uage devient primordiale lorsqu'elles
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sont soumises à des onditions de solliitations diverses (ontrainte, température, hu-
midité,...).
C'est dans e adre que s'artiule ette étude du omportement en uage des ompo-
sites à base de bres longues de verre et matrie polymère. L'importane des matériaux
omposites à bres de verre n'a essé de roître es dernières années. Ils sont de plus en
plus utilisés en tant que matériau de onstrution en génie ivil. C'est surtout l'intro-
dution de la pultrusion omme moyen de fabriation industriel qui a permis de produire
de grandes quantités de matériaux omposites à bre de verre, orant ainsi à des prix
ompétitifs les avantages liés à es derniers, à savoir le bon rapport résistane-poids ou
la résistane à la orrosion.
B.1.1 Généralités sur le omportement en uage des omposites
On appelle uage, l'augmentation de la déformation au ours du temps, ε(t) d'un
matériau soumis à une ontrainte σ0 maintenue onstante. Dans e type d'essais, on
peut déterminer la omplaisane de uage dénie par le rapport de la déformation sur





Cette déformation ε(t) peut se déomposer en plusieurs parties distintes :
 une déformation instantanée ε0 qui se produit dès l'appliation de la ontrainte
σ0 au temps t0. Cette déformation fait intervenir une omposante élastique εe,
et dans ertains as, une omposante plastique εp, (selon le niveau de ontrainte
onsidéré). On peut ainsi érire :
ε0 = εel + εp
 une déformation dite "diérée" ou déformation de uage, εf(t), onstituée d'une
omposante visoélastique (linéaire ou non) également appelée anélastique εve(t)
, et selon les onditions de solliitation, d'une omposante visoplastique εvp(t)
εf(t) = εve(t) + εvp(t)
Si l'on supprime instantanément la ontrainte, la reouvrane de la déformation
peut se déomposer de la manière suivante :
 Reouvrane instantanée de la déformation élastique εe
 Reouvrane diérée, au ours du temps, de la déformation visoélastique εve. Le
temps néessaire à ette reouvrane est en général supérieur au temps de uage
et dépend des onditions d'essais.
 La déformation permanente observée en n d'essai résulte de la déformation plas-
tique apparue à la mise en harge εp et de la déformation visoplastique aumulée
durant le uage εvp(t) et/ou due à l'apparition et à la roissane d'endommage-
ment au sein du matériau.
L'observation détaillée des ourbes de uage ε(t), 'est-à-dire ε(t)− ε0, des ompo-
sites à matrie polymère renforée de bres longues permet pour ertaines onditions
de solliitation, de distinguer trois zones, omme dans le as des matériaux métalliques
(gure B.1.2) :
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Fig. B.1.1  Courbe de uage - reouvrane d'un matériau polymère
 Zone I : zone de uage primaire, retardé ou transitoire. Cette zone s'étend sur un
intervalle de temps d'autant plus réduit que les onditions de solliitation sont
sévères. C'est une phase d'aommodation de la ontrainte. Elle orrespond à
une réorganisation du matériau (alignement des bres, orientation de la stru-
ture moléulaire de la matrie) suite à l'appliation de la harge. Lors d'essai à
haut niveau de solliitation hygrothermo-méanique ette première zone devient
minime voir inexistante.
 Zone II : zone de uage seondaire ou stationnaire : ette zone très étendue, est
aratérisée par une vitesse de uage onstante et minimale. C'est une phase de
stabilité. La vitesse de uage est une grandeur thermoméaniquement ativée qui
peut être reliée à la ontrainte appliquée et à la température. Le uage, l'en-
dommagement et la rupture en uage sont ontrlés par les méanismes qui se
produisent dans ette zone. La vitesse de uage minimale est don une grandeur
aratéristique qui peut, dans ertains as, être reliée au temps ritique : temps
ritique à rupture ou temps de passage zone II - zone III
 Zone III : zone de uage tertiaire ou aéléré : 'est une phase d'endommagement.
On observe une augmentation brutale et ontinue de la vitesse de uage à partir
du temps ritique déni i-dessus, qui orrespond à la struture nale du matériau.
Fig. B.1.2  Courbe de uage - reouvrane d'un matériau polymère
De nombreux paramètres expérimentaux ont une forte inuene sur le uage des
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matériaux omposites à matrie organique. Ils peuvent être lassés de la manière sui-
vante :
 Les onstituants du omposite (bre, matrie, interfae).
 La onguration ou l'arhiteture de l'éhantillon : orientation des bres par rap-
port à l'axe de la solliitation méanique, séquene d'empilement.
 Les onditions de solliitation : ontraintes appliquées, température, humidité.
Il a été établi que la résistane des bres de verre et des bres aramides baisse à
ause de dégradations himiques en uage alors que la résistane des bres de arbone
reste quasiment inhangée. Le omportement en uage des matériaux omposites est
d'avantage ontrlé par le omportement de la résine que elui des bres, par onséquent
une résine mal rétiulée ou qui aurait absorbé de l'eau sera plus suseptible de uer [25℄.
Les auteurs reommandés par [25℄ sont : Chiao et Moore (1971), Chiao et al. (1972),
Moore et al. (1974), Bentur et al. (1985), Morgan et O'Neil (1978), Bradley et al. (1998),
Liao et al. (1998), Sott et al. (1995). Le uage à long terme a été étudié par Ohno
et al. (1999) [39℄. Dans leur étude les auteurs présentent leur modèle de prédition de
la durée de vie en uage d'un omposite SiC/matrie métallique unidiretionnel. Ce
modèle prend en ompte non seulement la relaxation de la matrie visoélastique mais
aussi la relaxation des ontraintes autour des bres assées. En eet ils utilisent une
distribution statistique selon la loi de Weibull de la résistane initiale des bres pour
modéliser leur rupture dans le temps. La relaxation de ontrainte se traduit par une
augmentation de la longueur de transfert de ontrainte entre la matrie et les bres.
Puis les auteurs ont utilisé le modèle de Curtin (global load sharing). Ils ont montré
qu'à ourt terme 'est la relaxation de la matrie qui prédomine puis, à long terme 'est
la relaxation autour des bres assées qui devient prédominante. Cei est illustré par le
graphique suivant g. B.1.3.
Fig. B.1.3  Relaxation à deux éhelles de temps [39℄
Les deux modèles (ourt et long terme) sont onstruits et omparés d'abord aux
résultats de simulations numériques de Du et MMeeking puis à des résultats expéri-
mentaux g.B.1.4 puis g.B.1.5.
Des divergenes sont observées entre les modèles et les résultats expérimentaux, elles
sont probablement dues à l'oxydation des bres aux bords de l'éhantillon non prise
en ompte dans le modèle. Mais il manque surtout des données expérimentales à long
terme pour pouvoir valider le modèle. D'autre part dans e modèle le omportement
visoélastique de la matrie est modélisé par une loi de puissane et la valeur nale
de la ontrainte dans la matrie est prise égale à 0 à long terme. Cei n'est pas le as
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Fig. B.1.4  Relation entre la ontrainte appliquée et le temps de rupture en uage.
Comparaison entre le modèle onstruit par Ohno et al. et les résultats numériques de
Du et MMeeking [39℄
Fig. B.1.5  La durée de vie en uage. Comparaison entre les modèles à ourt et long
termes et les résultats expérimentaux [39℄
notamment pour les matries thermodurissables, rétiulées où une ontrainte résiduelle
persiste.
D'autres tentatives de modéliser le phénomène de uage dans les matériaux ompo-
sites ont été faites. Par exemple Guedes et al. en 2000 ([19℄) ont proposé un programme,
appelé LAMFLU qui intègre et omplète les idées de la théorie de Shapery et permet de
prévoir le uage, la relaxation et d'autres omportements en déformation ou ontrainte
dépendants de la vitesse dans le as d'un hargement dans le plan ou en exion des
omposites stratiés. Le modèle ainsi onstruit est validé d'abord dans le as de la tem-
pérature ambiante puis des tests sont eetués à des températures plus élevées (75
◦
C)
et des niveaux d'humidité relative diérents.
Les gures suivantes B.1.6 montrent l'adéquation du modèle dans le adre d'un yle
de uage-reouvrement d'un omposite stratié verre/epoxy (PV 245). On voit sur ette
gure une très bonne adéquation entre les résultats théoriques et expérimentaux.
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Fig. B.1.6  Comparaison des résultats expérimentaux et prédits par le logiiel LAM-




Fibres de renforts. Pour les renforts, on se plae dans le as de bres longues onti-
nues et orientées parallèlement les unes aux autres. Les bres les plus utilisées dans des
appliations hautes performanes sont de type : arbone, verre, aramide. Ce sont des
matériaux ne présentant pas de domaine plastique. Leur omportement est pratique-
ment élastique linéaire jusqu'à la rupture.
Il a été bien établi que les bres aramides et de verre avaient un niveau plus élevé
de suseptibilité à la rupture par uage à des niveaux de ontrainte plus bas que les
bres de arbone montrant peu ou pas de dégradation de leur résistane. On retrouve
dans la littérature un tableau omparatif des trois bres (Karbhari et al. [25℄).
Fig. B.1.7  Niveau de ontrainte de rupture de la bre pour 10% de probabilité de
rupture après 75 ans en ontrainte ontinus aux onditions ambiantes (Karbhari et al.
2003 [25℄ )
Les bres de renfort, quelque soit leur nature, présentent des défauts, faiblesses
potentielles onduisant à la rupture instantanée ou diérée. An de dérire la résistane
des bres, des loi statistiques sont employées. On s'intéresse dans ette partie aux
diérentes desription stohastiques de la résistane des bres de verre et de arbone
employées dans la littérature. Cette revue bibliographique est eetuée dans le but
d'employer les résultats trouvés dans la littérature dans la onstrution du modèle de
rupture diérée des matériaux omposites unidiretionnels présenté dans les hapitre
"Modélisation de la rupture diérée sans déohésion" et "Modélisation de la rupture
diérée ave déohésion".
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Les bres de arbone et les bres de verre sont elles qui nous intéressent dans es
travaux. Dans le modèle de rupture diérée de matériaux omposites unidiretionnels
proposé, les bres sont représentées omme un milieux unidiretionnel. Chaque bre
est ensuite disrétisée en un ertain nombre d'éléments petits devant la longueur a-
ratéristique de transfert de ontrainte. A l'initialisation du programme, on attribue à
haque élément une résistane. Il s'agit don de omprendre selon quel proessus peut
on attribuer ette résistane aux éléments. Pour dérire la résistane des bres (arbone
ou verre) la distribution de probabilité de Weibull est souvent utilisée. En eet ette
loi de distribution des résistanes est utilisable si trois onditions sont réunies [45℄ : les
défauts sont indépendants les uns des autres, 'est-à-dire qu'ils n'interagissent pas ; le
matériau obéit à l'hypothèse du maillon faible, 'est-à-dire que la rupture du maillon
faible provoque la rupture de toute la struture ; on peut dénir une densité de défaut
ritique et la résistane est uniquement liée à la taille ritique de défaut (souvent au
travers de la loi de Grith). Cependant plusieurs études ont été faites montrant les
limites d'appliation de la loi de Weibull. Par exemple Todinov en 2009 [58℄ établit
lairement les onditions néessaires et susantes d'appliation de la loi de Weibull :
 Les défauts sont indépendants les uns des autres (il n'y a pas de luster de défauts
où un défaut pourrait se trouver dans la zone de surontrainte d'un autre défaut)
 La distribution spatiale des défauts suit un proessus de Poisson homogène
 La probabilité qu'un défaut soit ritique pour une ontrainte donnée est une fon-
tion puissane de la ontrainte appliquée ou peut être approximée orretement
par une telle fontion
 Pour un nombre de défauts élevé dans le volume testé, souvent les ontraintes de
rupture enregistrées se situent dans la queue basse de probabilité qu'un défaut
soit ritique, dans ette région ette probabilité peut souvent être approximée par
une loi puissane. Pour ette raison la loi de Weibull permet dans de nombreux
as de représenter orretement les probabilités de rupture
 Lorsque la probabilité de rupture est liée à la taille de défaut, la loi de Weibull
dérit orretement la probabilité de rupture jusqu'au niveau de ontrainte ap-
pliqué orrespondant à la taille minimale de défaut Pour rappel la loi de Weibull
s'érit :









Où Pf est la probabilité de rupture pour une ontrainte appliquée égale à σ ; l est la
longueur de l'éhantillon onsidéré ; l0 est la longueur de référene ; m est le module (ou
le paramètre de forme) de la loi de Weibull et σ0 est le paramètre d'éhelle. Cet artile
([58℄) montre notamment ertains as où la loi de Weibull ne s'applique pas :
 Défauts identiques
 Deux familles de défauts haune ontenant des défauts identiques
 Lorsque la ontrainte appliquée dépasse un seuil où auun nouveau défaut ritique
n'apparaît ave l'augmentation de la ontrainte appliquée
Une loi de probabilité plus générale a été proposée qui ne fait pas d'hypothèses sur le
type de défauts et le proessus physique de rupture, son ériture générale est :
Pf(σ) = 1− exp(−λmeanV Fc(σ))
Cette loi peut être appliquée lorsqu'il s'agit de défauts indépendants, aléatoirement
distribués dans le volume suivant un proessus de Poisson de densité moyenne λmean et
dont la résistane suit la loi Fc(σ).
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Pour déterminer les aratéristiques de la loi de probabilité hoisie, des essais sont
réalisés. Il s'agit souvent d'essais sur laments en tration. Chaque lament est onstitué
de plusieurs entaines voire milliers de bres individuelles. Alternativement des essais
de multifragmentation sur un monolament peuvent être employés.
La résistane des bres est liée à la distribution de défauts à la surfae ou dans
le volume de elles-i. Ces défauts peuvent être présent dès la fabriation des bres
ou peuvent être introduits par la suite lors de la manipulation des bres (frottements
des bres les unes ontre les autres, ations d'agents extérieurs : humidité, température,
hos et). Lorsqu'on solliite une bre en tration, elle assera à l'endroit où le défaut
ritique est présent. Ces défauts sont distribués sur toute la longueur de la bre. Plus
la bre est longue ou de diamètre important, plus il a de hanes pour qu'un défaut
ritique soit présent dans le volume testé. Par onséquent la résistane d'une bre longue
sera plus faible que elle d'une bre plus ourte. C'est e qu'on appelle l'eet d'éhelle.
Il a été démontré sur des essais expérimentaux sur les bres que les défauts présents
(qu'il s'agisse de bres de verre, de arbone, SiC, et...) se distinguent très souvent
en deux (voir trois) populations. Dans es as-là le hoix d'une loi de distribution
unimodale est inapproprié. C'est notamment e qui a été démontré sur des bres SiC
dans l'artile de Lissart et Lamon [30℄. Pour prendre en ompte deux populations de
défauts, plusieurs approhes ont été proposées :
 populations onurrentes de défauts de surfae et défauts de volume, qui peut se
traduire pour une loi de Weibull bimodale multipliative :










 deux populations partiellement onurrentes de défauts intrinsèques présents dans
tout volume de bres et de défauts extrinsèques présents dans ertains volumes
seulement. Cette desription se traduit pour une loi de Weibull bimodale additive :













Des essais ont été réalisés pour diérentes tailles de jauge dans et artile. Cette
étude a révélé d'une part que la deuxième approhe était la plus appropriée et que
d'autre part les paramètres de la loi mi et σ0i sont indépendants par rapport à la taille
de jauge. Disposant de es modèles de distribution des résistanes et des résultats expé-
rimentaux réalisés sur des bres relativement longues (entre 1−102mm) qui permettent
d'identier les paramètres des modèles, omment peut-on attribuer la résistane aux
éléments très ourts utilisés dans notre modèle dérivant la rupture diérée des ompo-
sites ?
Fibres de arbone
Lois unimodales. Thomas et al. en 2011 [57℄ ont présenté leurs études de l'appliation
des matériaux omposites à bres de arbone et matrie thermoplastique dans le adre
du stokage d'hydrogène sous hautes pressions. Plusieurs aspets ont été étudié : pro-
priétés initiales des matériaux, modes d'endommagement de la strutures et paramètres
d'inuene dans le mode de fabriation. Les bres de arbone utilisées sont des bres
T 700 (Toray Industries). Des essais sur mèhes de laments ses ont été eetués sous
hargement en tration uniaxiale longitudinale. L'endommagement des bres est suivi
par émission aoustique. Ces essais ont permis d'établir les aratéristiques suivantes
(B.1.1) de la distribution des résistanes de es bres :
S. Blassiau a mené un travail similaire durant son travail de thèse [8℄. Les essais
menés sur es mêmes bres donnent les aratéristiques suivantes B.1.2 :
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σ0(MPa) m l0
4097 24.82 Non spéié
Tab. B.1.1  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de arbone par [57℄
σ0(MPa) m l0 (mm)
4205 5.62 25
Tab. B.1.2  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de arbone par [8℄
Lois bimodales Pour les bres de arbone, les défauts sont sous forme de pores en
forme de fente. D'autre part on peut diérenier la struture de peau et la struture
dans le volume de la bre. Dans leur artile de 2001, Peterlik et al. [45℄ ont omparé plu-
sieurs lois bimodales de distribution stohastique des résistanes des bres. Leur étude
expérimentale des bres de arbone (HTA 7 Toray Industries) a montré la bimodalité
de la distribution des résistanes de es bres. D'autre part leurs onlusions portent sur
les diérents modèles bimodaux omparés. Premièrement dans les as pratiques d'uti-
lisation, la loi de Weibull unimodale et la loi bimodale multipliative sont équivalentes.
La distribution par la loi Gamma donne des résultats intéressants mais ette loi est
diile d'utilisation (la diulté réside dans la détermination des paramètres liés aux
petits défauts). La loi de Weibull bimodale additive est nalement un bon ompromis
dans sa desription des résistanes des bres et dans sa omplexité.
Loidl et al. 2007 [31℄ ont mené des essais de tration sur laments de bres assoiés
à une étude de la struture des bres utilisant le rayonnement X dans le synhrotron de
Grenoble. L'évolution de la struture et de la distribution des résistanes en fontion
de la température de post-traitement a été investiguée. Cette étude a montré que la
résistane des bres de arbone devait être dérite par une loi de Weibull bimodale. Selon
les auteurs le premier mode est attribué aux défauts intrinsèques et le deuxième - aux
défauts extrinsèques. Ils ont également montré que la distribution des résistanes était
d'avantage liée à la struture de la bre : alignement des ristallites et leur liaison qu'à
la distribution et la taille des pores présents dans les bres ou la taille des ristallites.
Le paramètre q (variant entre 0 et 1) introduit dans et artile, traduit le aratère
bimodal de la loi de distribution de Weilbull. Il a été montré que la bimodalité (la
valeur de q) augmentait ave la température et ave la taille de jauge de la bre testée.
Cei s'explique par le fait que plus la longueur est importante, plus il y a de hanes
de renontrer les défauts " extrinsèques ". Ces défauts extrinsèques sont la tradution
de la mirostruture des bres : taille, alignement et liaison des ristallites dans la
surfae et le volume des bres. Lorsque la température augmente, ette struture est
modiée : les ristallites de la surfae grandissent et s'orientent dans le sens de la
bre. En onséquene la bimodalité de la probabilité de distribution augmente ave la
température. La loi bimodale proposée dans et artile s'érit omme suit :
















C'est une loi de Weibull bimodale additive. Ave les paramètres suivants (tableau B.1.3)
identiés pour les bres non traitées thermiquement : Les essais ont été réalisés pour
une longueur de jauge de 200mm.
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Ef (GPa) rf (µm) σ01 (GPa) m1 σ02 m02 q
206 [41℄ 3.5 [41℄ 2.84 ±
0.03
6.3±0.1 1.50±0.23 4.1±0.6 0.15±0.05
Tab. B.1.3  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de arbone par [31℄
Fibres de verre
Les bres de verre, omme les bres de arbone possèdent des défauts en surfae
mais aussi en volume. D'autre part il faut également prendre en ompte le fait que les
bres de verre soient sujettes à la orrosion sous ontrainte [48, 49℄. Cela signie que
lorsqu'on applique un hargement à la bre, les ssures présentes sur la surfae des
bres peuvent se propager. Cei ne mène pas néessairement à la rupture de la bre
mais diminue sa résistane. Ce phénomène se produit par réation himique (entre le
verre et l'eau) en pointe de ssure. Pour simplier l'étude, e phénomène n'a pas été
pris en ompte dans le modèle mais il est possible de l'introduire si néessaire.
Lois unimodales
La loi la plus utilisée pour représenter la probabilité de rupture des bres est la loi de
Weibull unimodale donnée par l'expression B.1.2. Cette loi a été utilisée pour interpréter
de nombreux résultats expérimentaux. Par exemple Foray et al. 2011 [17℄ ont présenté
leur étude omparative de plusieurs types de bres de verre AR ommeriales (HD, HP
et HM). Essais sur ls (>1000 laments) en tration ont été menés en parallèle d'une
étude par AFM (Mirosopie à Fore Atomique) de la surfae des bres. Le lien peut
être établi, grâe à e type d'étude, entre le type de défauts présents à la surfae des
bres et leur distribution des résistanes.
R'Mili et al. [48, 49℄ ont étudié la fatigue statique des bre de verre E : une mèhe
( 2000 laments) de bres, imprégnée d'eau est soumise à une déformation permanente
et l'évolution de la rupture des bres est étudiée. Un essai préalable à hargement
monotone leur a permis d'établir la distribution (initiale) des résistanes des bres. Ces
résultats peuvent être résumés dans le tableau suivant, en travaillant non pas ave une
longueur de référene mais un volume de référene v0.
Ef (GPa) rf (µm) σ0 (MPa) m v0 (m
3
)
72 7±1 2.7 4.0 1
Tab. B.1.4  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de verre par [48℄
D'autre part leur étude a permis de déterminer les paramètres de la propagation
sous-ritique des ssures et la distribution des durées de vie qui en déoule.
L'inuene de l'ensimage sur la résistane des bres a été étudiée par Zhao et al.
[61℄. Des bres de verre E ont été testées ave 5 ensimages diérents. Les résultats ont
été représentés par une loi de distribution des résistanes de type Weibull. Les résultats
sont regroupés dans le tableau suivant :
Des reherhes ont également été menées sur le meilleur hoix de modèle pour re-
présenter la distribution stohastique des résistanes des bres de verre. Pour en iter
quelques-unes, Paramonov et al. présentent dans leur artile de 2007 [40℄ une omparai-
son de diérents types de modèles et introduisent également de nouveaux modèles (en
plus de la traditionnelle loi de Weibull). Leurs observations expérimentales [3℄ indiquent
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Ensimage rf (µm) m σ0 (GPa) l0 (mm)
Solution aqueuse 7.5 2.54 2.43 24
Epoxy-silane 7.5 2.40 2.05 24
Metharyl-silane 7.5 2.59 3.78 24
Mélange industriel 7.5 4.83 4.96 24
Urethane 7.5 6.47 4.21 24
Tab. B.1.5  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de verre et diérents
ensimages par [61℄
que l'eet d'éhelle dans la représentation des résistanes des bres de verre ne peut
être orretement représentée par une loi de Weibull à deux paramètres présentée par
l'équation donnée plus haut. Il faut prendre en ompte la variation du fateur de forme
ave la longueur des bres. On peut le faire en modiant la loi de Weibull de la manière
qui suit :








L'étude omparative des diérents modèles présentée dans l'artile [40℄ indique que
ette deuxième loi permet de représenter orretement la distribution des résistanes
des bres de verre. Les valeurs suivantes ont été identiées dans l'artile [3℄ :
Ef (GPa) rf (µm) m σ0 (MPa) γ l0 (mm)
74 11.5 6.68 3120 0.82 1
Tab. B.1.6  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de verre par [3℄
Cette loi est un pas vers la prise en ompte de la bimodalité de la distribution des
résistanes.
Lois multimodales
Les bres de verre ontiennent des défauts de surfae plus ou moins sévères et
également des défauts dans le volume. Il a été démontré [51, 64℄ que es diérentes
familles de défauts deviennent prépondérant pour diérentes tailles de jauge. Trois
familles de défauts ont été identiées par Shmitz et Metalfe 1961 [51℄ :
 Défauts de surfae sévères qui proviennent de la fabriation et de la manipulation,
ils ontrlent la résistane de la bre pour des niveau de ontrainte inférieurs à
environ 3.3MPa. Ces défauts sont distants en moyenne de 2 m.
 Défauts de surfae modérés qui ontrlent la résistane des bres pour des ontraintes
entre 4.1-4.8MPa et 3.3MPa. Ils sont distants en moyenne de 10−2 m. Il s'agit
probablement d'irrégularités de surfae. Il n'a pas été déterminé si es irrégulari-
tés sont présentes dès la fabriation, apparaissent sous l'ation de la orrosion ou
lors de la orrosion sous ontrainte.
 Défaut de struture interne du verre provoquant une onentration de ontrainte
loalement. Leur espaement est de l'ordre de 10−3 - 10−4 m. Ils ontrlent la
résistane au-delà de 4.1-4.8MPa.
On voit à travers ette étude que la résistane d'un éhantillon sera ontrlé par dié-
rents types de défauts en fontion de la taille de elui-i. Par exemple les grandes rayures
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présentes à la surfae des bres dues à la manipulation de elles-i sont rares en termes
de répartition sur la longueur de elle-i. Lorsque la longueur de jauge est importante,
de telle sorte à e que es défauts soient présents en nombre susant, ils deviennent les
défauts ritiques pour ette longueur de jauge. A l'inverse, lorsque la longueur de jauge
est plus petite, es grandes rayures sont rares et des défauts plus petits apparaissent
omme prépondérants. Dans les longueurs intermédiaires, la rupture de la bre sera due
à la fois à la première et la deuxième famille de défauts.
Les études dérites préédemment ("Lois unimodales") présentent les résultats (dis-
tribution des résistanes des bres) sous forme de loi de Weibull unimodale. En eet
ils ont tous été réalisés pour des longueurs de jauge assez importantes, là où une seule
famille de défaut est prépondérante : elle des grandes ssures. Si l'on veut maintenant
déterminer la résistane d'un élément à une éhelle très diérente (très petite par rap-
port à la taille de jauge utilisée dans es études), il faut également prendre en ompte
les autres tailles de défauts, qui deviennent ritiques à ette éhelle. D'où la néessité
d'introduire les lois de Weibull multimodales.
Des études menées par Zink et al. [64, 65℄ exploite les propriétés des lois multimo-
dales pour déterminer l'inuene de l'ensimage sur les propriétés de la bre. L'ensimage
agit uniquement à la surfae des bres. Il peut, notamment ombler ertaines ssures
(les plus importantes), réduisant leur sévérité. Cependant il ne peut agir sur les défauts
en volume et sur les petites irrégularités. C'est e qui a été démontré par ette étude.
Le premier mode de la loi utilisée orrespond aux défauts de surfae, le deuxième - aux
défauts de volume. Ave diérents traitements de la surfae des bres, seul le premier
mode est modié. Le deuxième mode, lui est inuené par le mode de fabriation indus-
triel. Tous les essais réalisés dans ette étude l'ont été pour une longueur de jauge de
20mm. Pour ette longueur, la résistane des bres est à la fois fontion des défauts de
surfae et des défauts de volume, les deux modes sont don indispensables à la desrip-
tion. Quatre types de bres ont été utilisées : WS - bres de verre E reouverte d'une
ouhe d'antistatique ; A1100 - ensimage de silane ; P122 - un ensimage ommerial,
omprenant lmogène et lubriant, utilisé pour des matrie epoxy aussi bien pour des
matries polyesters, ave deux diamètres de bres diérentes. Le tableau suivant donne










99.88 0.77 4.03 9.44 0.10 20
A1100 18.3±
1.7












97.07 0.68 4.04 6.58 0.09 20
Tab. B.1.7  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de verre par [64℄
rupture exprimée omme dans l'équation B.1.3. Cependant ette nouvelle distribution
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ne tient pas ompte de la variation du fateur de proportionnalité des ruptures dues au
mode 1 et au mode 2 en fontion de la longueur de la jauge [63℄. Pour ompenser ette
eet, il a été proposé d'introduire une variation linéaire du fateur de proportionnalité




Cette idée a été reprise en 2011 et les résultats suivants donnés pour les bres de verre













27 5.79 3.20 7.65 5.11 0.45 10
PU [65℄ 12-15 6.30 1.84 4.11 5.93 0.27 50
APS
[64℄
18 163.24 1.37 5.12 7.46 0.09 20
CF Non
spéié
26.1 1.65 5.46 2.04 0.35 25.4
Tab. B.1.8  Paramètres de la loi de Weibull établis pour des bres de verre et arbone
par [62℄
Où P122 orrespond à des bres de verre E et ensimage ommerial standard ; PU
- bres de verre E et lmogène au polyurethane ; APS - bres de verre E et ensimage
au silane ; CF - bres de arbone.
Matrie. Les matries envisagées dans ette appliation sont des polymères thermo-
durissables. Dans e qui suit, les informations ont été tirée du ours sur les polymères
donné à l'Eole des Ponts ParisTeh et rédigé par Amina Alaoui.
Les polymères sont des haînes arbonées ou non (pour le verre e sont des haînes
de Siliium) formées d'un assemblage de monomères. La polymérisation onduit à la
formation de réseaux : les moléules s'assoient entre elles. La vulanisation onsiste en
l'ajout d'éléments supplémentaires qui permettent de réer des ponts entre haînes pour
former des réseaux. Les liaisons formées sont aratérisées par leur longueur, angle de
onformation et le réseau qu'ils permettent de former : bidimensionnel ou tridimension-
nel. Le matériau peut se trouver dans diérents états : amorphe ou semi-ristallin, où
des parties du matériau forment des haînes ordonnées, tels des ristaux (ar organisés).
Trois types de omportements peuvent être observés en fontion du temps d'obser-
vation et des onditions dans lesquelles se trouve le matériau :
 élastiité (hargements rapides)
 visoélastiité (solide)
 visosité (uide)
L'état dans lequel se trouve le matériau dépend de la température :




 élastiité entropique (état aouthoutique) : orrespond à la réorganisation de
haînes
 fusion
La visoélastiité est mise en évidene par diérents types d'essais :
 uage (ontrainte imposée)-reouvrane (la déformation nit par revenir à 0 après
suppression de la ontrainte appliquée)
 relaxation (déformation imposée)-eaement (la ontrainte résiduelle nit par s'ef-
faer après suppression de la déformation imposée)
On parlera d'un matériau visoélastique non-vieillissant si l'eaement est total
(Critère de Mander). Si l'eaement n'est pas total il y a plastiité ou endommagement.
Cependant le omportement visoélastique est héréditaire : la ontrainte (déformation)
à un instant donné dépend de toute l'histoire de la déformation (ontrainte) préédente.
Pour modéliser le omportement du matériau plusieurs approhes existent :
 par les variables internes : la onnaissane d'un ertain nombre de variables in-
ternes du matériau à un instant surait pour onnaître son état de ontrainte et
aranhirait de la onnaissane de toute l'histoire du hargement. Cette approhe
est très diile et théorique
 des approhes plus phénoménologiques onsistent à onstruire des modèles rhéolo-
giques : des assemblages de ressorts et amortisseurs en série (égalité des ontraintes,
additivité des déformations) ou parallèle (égalité des déformations, additivité des
ontraintes). Chaque élément de l'assemblage est aratérisé par un temps de
relaxation.
Dans la réalité un tel assemblage d'éléments rhéologiques n'est pas unique, plusieurs
assemblages permettent de oller aux ourbes expérimentales. Il s'agit don la plupart
du temps de modèles réalisés par ajustement de ourbe que de véritables modèles basés
sur la physique des phénomènes. Les modèles rhéologiques les plus utilisés sont les
modèles de Maxwell (simple ou généralisé), Kelvin-Voight (simple ou généralisé), Zener,
Burger. Chaque module de type Maxwell ou Kelvin-Voight possède son propre temps
de relaxation.
Dans les modèles généralisé, il y a don plusieurs temps aratéristiques. Dans
la réalité physique es temps de relaxation orrespondent à des modes de déforma-
tion/vibration à l'éhelle moléulaire : allongement des liaisons, rotation autour des
angles de onformation, vibration des éléments semi-ristallins dans le milieu amorphe,
vibration des longues haînes polymères entre deux liaisons, et. Des essais DMA (dy-
nami mehanial analysis) permettent de faire des essais pour diérentes fréquenes
et déterminer la réponse spetrale du omportement. Les essais sont réalisés pour une
température et on balaye une plage de fréquenes. La plage est limitée par le dispositif
expérimental. On doit alors reourir à l'équivalene temps-température pour balayer
une plage plus large.
En modiant la température on arrive à exiter des modes de vibration autrement
invisibles et don d'obtenir une réponse spetrale pour une plage de fréquenes plus
large. Parfois ette réponse spetrale présente des pis disrets, dans e as on peut la
modéliser par un assemblage d'un nombre ni d'éléments rhéologiques mais il arrive que
le spetre soit ontinu. Alors il faut trouver une autre représentation. C'est notamment
le as où le pi du tanδ est étalé. Un exemple de représentation d'un omportement à
spetre ontinu est la loi puissane. Elle n'a alors auune signiation physique, 'est
un amalgame de phénomènes physiques à l'éhelle moléulaire. On ne peut don vérita-
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blement parler d'un temps de relaxation mais simplement d'un temps aratéristique,
paramètre du modèle. C'est un ajustement mathématique des résultats expérimentaux.
Pour une struture en omposite, le uage/relaxation est dominé par les propriétés
dépendantes du temps de la matrie polymère plus que des propriétés des bres ou
des interfaes. Les polymères présentent un omportement visoélastique (linéaire ou
non). C'est-à-dire que la déformation n'est pas uniquement fontion de la ontrainte
appliquée σ, mais aussi du temps t de solliitation : ε = f(σ, t).
Mais, suivant le type de matrie polymère, le omportement au uage du matériau
omposite sera diérent. En eet, plus l'énergie de liaison entre haînes maromoléu-
laires sera importante (liaison ovalente > liaison hydrogène > liaisons types Van Der
Waals), meilleure sera la tenue au uage. Une matrie thermodurissable aura don des
propriétés en uage supérieures à une matrie thermoplastique.
La sous-uisson de la résine est suseptible de générer un uage signiatif et d'initier
des mirossures pendant son servie. L'humidité et la haute température augmentent
le uage. Bradley et al. 1998 [9℄ ont étudié expérimentalement le omportement en
uage en exion à température ambiante à long terme du vinylester et du polyester en
fontion de l'état de uisson. La omplaisane de uage totale de même que le oeient
de uage diminuent systématiquement lors de l'augmentation des temps de uisson.
Interfae. Le omportement méanique d'un matériau omposite dépend évidemment
des omportements respetifs du renfort et de la matrie, mais également de elui de
l'interfae. C'est en eet dans ette zone que se développent des onentrations de
ontraintes. Le ontrle des aratéristiques interfaiales est par onséquent essentiel
pour une oneption optimale de strutures omposites et indispensable à une bonne
ompréhension du omportement méanique marosopique. Dans le as des omposites
à bres de arbone, les phénomènes interfaiaux mis en jeu seront très diérents selon
le type de matrie onsidérée.
Des observations mirosopiques (mirosope életronique à balayage) des surfaes
de rupture en uage en exion 3 points pour deux omposites verre/polyuréthane et
verre/epoxy ont été réalisées par Abdel-Magid et al. 2003 [1℄. Les bres à la surfae de
rupture par tration du omposite verre/polyuréthane semblent propres et lisses sans
traes de résine sur la surfae des bres, gure B.8(a). Un agrandissement plus élevé sur
la surfae des bres, gure B.8(b), montre l'absene du matériau de la matrie autour
de la bre. Ce qui indique une liaison interfaiale faible entre le polyuréthane et les
bres de verre.
La gure B.1.9 montre que la matrie epoxy dans le omposite verre/epoxy entoure
les bres indiquant un meilleur lien interfaial entre la bre et la matrie. Cei peut
être mieux appréié sur la gure B.9(b). C'est ette liaison interfaiale qui est la plus
suseptible d'être responsable de la diérene de omportement en uage de es deux
matériaux.
Koyanagi et al. 2007 [28℄ présentent une théorie de la dégradation de l'interfae entre
les bres et la matrie dans le as d'un omposite unidiretionnel en bres de arbone
et matrie vinylester en tration. Les auteurs en ont déduit l'évolution dans le temps
de la résistane en tration du matériau.
La résistane de l'interfae bre-matrie est assurée par plusieurs phénomènes [34℄ :
liaison himique (ovalente), interations physiques (polaires) ou méanique (rugosité)
ou par interpénétration de réseaux (entre la matrie et l'ensimage/enrobage) par dif-
fusion de omposés himiques. Une étude menée sur des bres de verre ave diérents
275
(a) (b)
Fig. B.1.8  Surfae de rupture de tration du omposite verre/polyuréthane [1℄
(a) (b)
Fig. B.1.9  Surfae de rupture de tration du omposite verre/epoxy [1℄
ensimages et matrie CBT [34℄ a révélé l'inuene de la rugosité de la surfae de la
bre (ave ou sans ensimage), du potentiel ζ (qui traduit l'état aido-basique de la
surfae et sa topographie) et du taux de polymérisation de la matrie sur la résistane
de l'interfae.
L'ensimage des bres est onstitué [Tehniques de l'Ingénieur, " Fibres de verre de
renforement ", AM 5 132℄ d'agent de pontage (silane, liaison himique entre bre et
matrie), lubriants (failitent la répartition des agents de pontage à la surfae des
bres, protègent ontre l'abrasion et failitent l'imprégnation), agents lmogènes ol-
lants (polymère, partiipent à la ohésion des laments entre eux et à la raideur du
l, failitent l'imprégnation, protègent ontre l'abrasion). Il a été également générale-
ment reonnu que l'ensimage pouvait partiiper à la iatrisation des bres, améliorant
leurs performanes [18, 33, 50, 65℄. L'ensimage a plusieurs rles dans le renforement
des performanes des bres [18℄. Premièrement il interagit ave les ions libres de l'en-
vironnement et ontribue ainsi à la protetion des bres éramiques de la orrosion.
Deuxièmement, l'ensimage remplit les ssures les plus importantes à la surfae des
bres, arrondissant la pointe de ssure et réduisant ainsi le fateur de onentration de
ontrainte, e qui permet à son tour de limiter la propagation de elle-i. D'autre part
lors de la solidiation de l'ensimage, elui-i se rétrate, appliquant ainsi une ontrainte
de ompression sur les lèvres de la ssure.
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Dans l'artile [34℄ l'état de surfae (la rugosité) a été étudié avant et après des essais
de pull-out sur bre seule par AFM (Mirosope a Fore Atomique). Les bres sans
ensimage présentent une faible rugosité, les bres traitées ave diérents ensimages,
présentent des surfaes plus rugueuses. Pour ertains types d'ensimage, la surfae est
non seulement plus rugueuse mais on y distingue lairement des " paquets ", des agrégats
d'ensimage. Ces agrégats sont également reétés par la valeur du potentiel ζ : lorsque
e potentiel est élevé, les fores de van der Waals sont neutralisées et la répartition des
partiules est faite de manière plus homogène, la surfae est plus lisse. La ontrainte de
isaillement de rupture est souvent prohe de la ontrainte de isaillement de rupture de
la matrie CBT utilisée (qui à son tour est liée à taux de polymérisation de la matrie).
La rugosité des surfaes après essais de pull-out expliquent ei : lorsque la ontrainte
de rupture d'interfae est faible, la surfae de rupture est très prohe de elle de la bre
elle-même. Par ontre lorsque la ontrainte de rupture d'interfae est élevée (et prohe
de elle de la ontrainte de rupture de la matrie), la rupture se produit dans la ouhe
onstituée d'ensimage et de matrie.
Dans un autre artile [33℄, les bres de verre dans une matrie epoxy ont été étudié.
Diérents agents d'ensimage ont été employé et leur inuene disutée. Cinq diérentes
ongurations de bres ont été omparées : bres de verre sans ensimage (0), bres de
verres ave agent de pontage (silane) (APS), bres de verre ave agent de pontage et
agent lmogène sous forme de matrie polyurethane (PU) ou epoxy (EP) et bres de
verre sans agent de pontage et un lmogène polyvinaylaetate (PVA). Les éhantillons
étaient soit omposés d'un monolament dans la matrie epoxy, soit d'un omposite uni-
diretionnel. Les essais menés sur es éhantillons sont de type pull-out statique, miro-
fatigue sur les monolaments, essais quasi-statiques de tration, exion trois points et
ompression et des essais de fatigue en tration-tration sur les omposites. Les essais
sur les monolaments permettent de déterminer la ontrainte de isaillement ultime
(voir [46℄ pour la dénition) qui aratérise la ontrainte de isaillement qui provoque
loalement la rupture de l'interfae. Ainsi pour les 5 as déni i-dessus ette ontrainte
est :




59.4± 11.3 104.4 ±
21.7




46.7 ± 9.6 99.2 ± 19.7 70.0 ± 15.3 88.6 ± 14.0 49.7 ± 8.1
Tab. B.1.9  Contrainte de rupture d'interfae ultime alulée via un modèle de type
shear-lag et ontrainte apparente, déterminées par [33℄
L'étude onlut que le omportement à la fois statique et en fatigue est amélioré
lorsque la ohésion d'interfae est meilleure.
Une autre étude [61℄ réalisée sur des bres de verre E et une matrie epoxy et
diérents ensimages, donne non seulement les résultats présentés dans le tableau qui
suit mais aussi une desription des miro-méanismes d'endommagement autour de la
bre rompue.














53 72 62 20 34
Tab. B.1.10  Contrainte de rupture d'interfae apparente, déterminées par [61℄
dommagement loal autour d'une rupture de bre. Les bres ave un ensimage aqueux
présentent la ssuration de la matrie orthogonalement à la diretion de la bre omme
prinipal mode d'endommagement autour d'une bre rompue. De la même manière ave
un ensimage d'epoxy-silane, des ssures transversales de matrie apparaissent autour
de la rupture de bre. Pour les bres ave un ensimage de metharyl-silane, la ssura-
tion transversale de matrie s'aompagne de déohésion. En e qui onerne les deux
éhantillons présentant la résistane interfaiale la plus faible, ils présentent deux zones
d'endommagement de bre autour de la bre rompue. La première est une zone de
déohésion lisse, ontinue, prohe de la rupture de bre. Puis des zones de déohésion
pontuelles sont présentes sur une distane plus importante de la rupture de bre.
Cette étude a également montré que diérents ensimages pouvaient avoir une in-
uene sur la résistane des bres elles-mêmes. La ombinaison de es deux eets (amé-
lioration de la résistane des bres et elle de l'interfae) joue sur les propriétés des
omposites onstitués des bres de verre et de matrie epoxy. La onlusion de ette
étude peut être résumée omme suit : la qualité (la résistane) de l'interfae est ritique
lorsque l'interfae est faible, à l'opposé lorsque l'interfae est forte, ela peut onduire
à un résultats inverse - un aaiblissement du omposite. En eet, lorsque l'interfae
est trop faible, les bres supportent peu la harge qui leur est appliquée ar, l'interfae
joue mal son rle de transfert de harge. Lorsque l'interfae est forte, une trop grande
résistane de elle-i onduit à un bon transfert de harge entre bres assées et bres
intates et don à une importante onentration de ontrainte sur elles-i. Une inter-
fae permettant un bon transfert de harge mais apable d'absorber l'énergie due à la
rupture de bre par déohésion et ssuration est un meilleur ompromis.
État initial
Lors de la fabriation du matériau omposite, une phase de refroidissement suit la
phase de polymérisation. Dû à une diérene de omportement thermoélastique entre
la matrie et les bres, il apparaît, lors du refroidissement, des ontraintes résiduelles
dans le matériau. Cette préontrainte peut avoir une inidene sur le omportement mé-
anique du matériau neuf et sur sa résistane à la rupture. D. Perreux et D. Lazuardi
en 2001 ont onstruit un modèle théorique (omparé aux résultats expérimentaux)
[43℄ permettant de prévoir l'inuene de es ontraintes résiduelles sur le omporte-
ment non-linéaire instantané des matériaux omposites stratiés. En utilisant diérents
empilements de ouhes, les auteurs démontrent que les ontraintes résiduelles sont
importantes pour l'identiation des paramètres du modèle. Les ontraintes résiduelles
inuenent notamment très fortement la limite d'élastiité pour la plastiité et l'endom-
magement. Lorsque les ontraintes résiduelles déroissent, la limite d'élastiité pour la
plastiité et l'endommagement augmentent. Ces ontraintes inuenent fortement le
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omportement non-linéaire instantané. Les auteurs suggèrent que es eets sont d'au-
tant plus grands que le omportement est observé à long terme.
Comme déjà évoqué à plusieurs reprises un matériau neuf présente des défauts :
des miro-ssures ou des miro-avités dans la matrie. Selon D. Perreux et al. [43℄,
e sont es défauts qui sont responsables du omportement non-linéaire plastique du
matériau à ourt terme. Les omposants seuls ne peuvent justier e phénomène de
plastiité : les bres sont élastiques fragiles et la matrie visoélastique. La déforma-
tion plastique du matériau a don deux origines : d'une part lors du hargement les
miro-ssures s'agrandissent et leur nombre augmente dans le matériau. D'autre part
les déformations géométriques des défauts existants dans le matériau onduisent à des
fritions entre les parois de es défauts, e qui onduit à des déformations résiduelles.
La inématique du premier phénomène est diretement liée à la inématique de l'en-
dommagement. Le deuxième phénomène se produit sous hargement en isaillement et
induit un érouissage inématique. Ainsi il y a ouplage entre l'endommagement et la
plastiité.
Temps de solliitation
Lorsque la durée d'appliation de la harge augmente, la déformation de uage
augmente. La matrie est alors fortement solliitée. Mais, dans ertains as, le ompor-
tement en uage peut être de type " asymptotique ". C'est-à-dire qu'il existe une durée
maximale au delà de laquelle la déformation n'augmente plus (as de faible solliitation).
Lorsque le matériau est solliité en fatigue, la fréquene joue un rle primordial. Plus
la période de solliitation est longue, plus le uage est prononé, omme dans le as
statique. Plus la période est ourte, moins elui-i a "le temps" de s'exprimer. D. Perreux
et E. Joseph en 1997 [42℄ ont travaillé sur l'inuene de la fréquene de solliitation sur
l'endommagement de tubes en matériau omposite stratié verre/epoxy. Le hargement
est biaxial ou unidiretionnel : les tubes sont soumis à de la tration pure ou une pression
interne pure ou ave les extrémités xes (e qui amène une omposante en tration sur
les tubes).
Lorsque le hargement omporte une omposante de pression interne, la rupture
intervient plus rapidement qu'en tension pure. On le voit sur la gure B.1.10 qui suit.
Fig. B.1.10  Baisse de la résistane de tubes en omposites soumis à un hargement
périodique de fréquene 0.2Hz [42℄
Les auteurs observent une augmentation de la durée de vie lorsque la fréquene
augmente. Cette inuene est plus marquée pour les tests ave une pression interne
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appliquée. Selon Perreux et al. 'est le phénomène de uage/relaxation qui en est res-
ponsable. En eet plus la période est longue, plus le temps de hargement est long.
La variation typique de l'endommagement (déni par rapport à la baisse du module
d'Young du matériau) est présenté dans la gure B.1.11 suivante. On peut y observer
que lorsque l'on applique de la tration à l'éhantillon, et endommagement augmente
de manière quasi-linéaire ave le temps.
Fig. B.1.11  Variation typique de l'endommagement pour les diérents types de har-
gement en fontion du nombre de yles appliqués [42℄
Les auteurs ont également étudié l'impat de la fréquene sur la vitesse de l'endom-
magement. Il a été observé que seul le test en tration pure est inuené. La gure
B.1.12 qui suit montre que : d'une part plus le hargement est élevé et plus la vitesse
de l'endommagement est élevée et d'autre part que plus la fréquene est faible et la
période de solliitation longue, plus le matériau est endommagé rapidement.
Fig. B.1.12  Inuene du niveau de hargement et de la fréquene de solliitation en
tration sur la vitesse de l'endommagement du matériau [42℄
Inuene de la température
Le uage des matériaux omposites à matrie polymère est un phénomène ther-
miquement ativé. Si la température augmente, la vitesse de uage roît et la durée
de vie sera plus ourte. Ces phénomènes s'aélèrent brutalement à l'approhe de la
température de transition vitreuse. Cette température de transition vitreuse, Tg, est
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la température en-dessous de laquelle les moléules ont une faible mobilité relative. La
température Tg est habituellement utilisée pour les phases totalement ou partiellement
amorphes telles que les verres et les plastiques.
Il est à noter qu'une augmentation de la température modie le type de rupture.
Cei s'explique par les dilatations diérentielles entre les bres et la matrie qui gé-
nèrent des ontraintes interfaiales importantes. Ces dernières modient le transfert de
harge matrie/bres et don les aratéristiques méaniques du omposites, d'où la
modiation des faiès de rupture.
Ainsi, pour des matériaux omposites à matrie époxy, les ruptures fragiles à tempé-
rature ambiante deviennent de type dutiles à hautes températures. De plus, le vieillis-
sement thermique entraîne une thermo-oxydation de la résine, notamment de la résine
thermodurissable.
Hormis le fait d'étudier le omportement en uage à des températures élevées, le
prinipal intérêt d'un essai en température est un eet aélérateur. Cei permet d'es-
sayer de prévoir le omportement à long terme du omposite à partir d'essai de ourtes
durées à des températures élevées (Bai et al. 2008 [6℄, Kouadri-Boudjelthia et al. 2009
[27℄).
Fig. B.1.13  Inuene de la température sur le uage pour un omposite
verre/polyester, Kouadri-Boudjelthia et al. 2009 [27℄
Wong et Wang 2007 [59℄ ont testé des omposites pultrudés en bres de verre et ma-
trie polyester isophtalique (uisson à haute température) en ambement à température
ambiante et température élevée et onrme les onstatations préédentes.
B.1.3 Revues bibliographiques sur les essais de uage des pul-
trudés
Les tests de uage à long terme onstituent des essais oûteux et diiles à eetuer
de manière préise. Peu de herheurs ont publiés sur e thème impliquant des strutures
pultrudées à grande éhelle. Il semble que les premiers travaux publiés sur es matériaux
sont onduits par Holmes et Rahman 1980 ([24℄) qui ont testé trois tubes de setion
retangulaire en bres de verre. Chaque tube de 6 m de longueur a été soumis au tiers de
sa harge ultime en exion maintenue jusqu'à 20 mois dans des onditions normales du
laboratoire. Les déformations de uage en tration, ompression et exion enregistrées
à partir des essais ont été omparées à trois modèles visoélastiques en utilisant les
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premières 2000 heures d'essai de uage. Les données expérimentales de déformations de
uage en tration et en isaillement ont montré une ohérene relative ave les valeurs
prédites par les modèles, alors que eux issus de ompression ne présentent pas un bon
aord ave les modèles visoélastiques. Après 20 mois d'essai, la èhe à mi-portée
est devenue deux fois sa valeur élastique, gure B.1.14. Ces résultats ne sont pas très
enourageants et peuvent renforer une idée fausse que les propriétés visoélastiques de
es matériaux les rendent insatisfaisants pour leur usage dans les éléments de struture
porteurs.
(a) Flèhe à mi-longueur en fontion du temps (b) Déformation de uage en fontion du
temps
Fig. B.1.14  Fluage en exion 4 points du omposite pultrudé [24℄.
Les travaux sur les omposites pultrudés se sont intensiés depuis. Hollaway et
Howard 1985 [23℄ ont examiné les réponses à ourt et à long terme des propriétés des
omposites pultrudés bres de verre/matrie polyester à deux ouhes. Les résultats
tridimensionnels à long terme des poutres soumises à un hargement monotone jusqu'à
rupture sont étudiés. Les résultats à long terme ont été reliés aux aratéristiques du
hargement à ourt terme de la struture, en s'appuyant sur les résultats d'essais et les
modèles analytiques linéaire et non linéaire. Une augmentation de 6% de la déformation
élastique est observée après 14 mois de hargement en dessous de 75% de la ontrainte
ultime (gure B.1.15).
Bank et Mosallam 1992 [7℄ se sont intéressés au omportement visoélastique d'un
portique onstitué entièrement de omposites pultrudés (forme de H et angle) en résine
vinylester renforée par des bres de verre longues. Ce portique est soumis en exion au
quart de la harge à rupture du pultrudé dans des onditions normales du laboratoire
(Mosallam et Bank 1992 [36℄). Les résultats de es expérienes après 10000 heures de
hargement montrent que la èhe à mi-portée a augmenté approximativement de 22%,
la majorité de ette augmentation s'est eetuée dans les premières 2000 heures. Le
modèle en loi de puissane utilisé dans ette étude prévoit une diminution de 35% du
module de exion visoélastique et de 46% du module de isaillement pour une période
de 10 ans. Ces variations des modules en fontion du temps doivent être prises en
ompte dans la oneption de la struture en omposite FRP.
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(a) Cyle de hargement (b) Déformation axiale
Fig. B.1.15  Déformation de uage en fotion du temps [23℄
Mlure et Mohammadi 1995 [32℄ ont eetué une ampagne expérimentale pour
étudier le omportement de uage en ompression des omposites pultrudés à bres
de verre et résine polyester isophtalique. Les auteurs ont examiné les prolés angle de
152 mm de longueur de setion 50x50 mm et de 6.35 mm d'épaisseur et des oupons
de setion 31.75 x 12.7 mm et de 6.35 mm d'épaisseur déoupés au milieu du prolé
angle. Les prolés angles et les oupons ont été soumis à une harge axiale maintenue
approximativement à 45% de leur harge initiale de ambement. L'eort appliqué lors
des essais sur les oupons était 3.3 fois elui appliqué aux essais sur prolés angle. Toute
la durée des essais était de 2500 h en uage et 250 h en reouvrane. Pour les résultats
d'essai des prolés angles, le taux de uage (déformation du uage /déformation initiale
en pourentage) obtenu après 2500 h était de 14.4% dont 28% produits dans la première
heure suivant le hargement, et 46% dans les 24 heures. En reouvrane, 45% de la
déformation de uage est relaxé après 24 heures et 67% relaxé après 250 heures. Pour
les résultats d'essai sur les oupons, le taux de uage obtenu après 2500 h est de 13.8%
dont approximativement 15% de la déformation de uage s'est produite dans la première
heure, 30% dans 24 h et 43% dans les 100 h de hargement. Le modèle en loi de
puissane de Findley a été employé pour prévoir les déformations de uage pour les
prolés angle et les oupons. Le paramètre de puissane du modèle de Findley déterminé
à partir des essais de oupon est diérent de elui des essais d'angle (0.254 et 0.170
respetivement) e qui devait être prévu, puisque l'eort moyen dans les oupons était
approximativement 3.3 fois plus élevé que elui des angles. Les auteurs ont onlu
que la loi de puissane de Findley peut être employée ave suès pour modéliser le
omportement de uage des prolés angles et leur oupons en résine polyester renforé
par longues bres de verre. Le taux de uage mesuré lors des essais sur les prolés
angle en GFRP est relativement faible et ne devrait pas poser de problèmes d'intégrité
géométrique pour le niveau de hargement onsidéré (gure B.1.16).
Sott et Zureik 1998 [52℄ ont également publié une reherhe expérimentale oner-
nant le omportement en ompression à long terme des omposites pultrudés à matries
polymères renforées de bres de verre. Des éhantillons ont été déoupés dans les ailes
des poutres en H pultrudées verre/vinylester ( 100 mm x 100 mm x 6.4 mm). Ces éhan-
tillons ontiennent une fration volumique de bres approximativement de 0.3 et en mat
de 5%. Les auteurs ont étudié trois niveaux de harge 20, 40, et 60% de la harge ul-
time moyenne en ompression des oupons. Ces hargements ont été maintenus jusqu'à
10.000 h pour 40%, et 5.000 h pour les niveaux de 20 et de 60%. Le taux de déformation
283
(a) Déformation de uage (b) Paramètre du modèle visoélastique :
Findley
Fig. B.1.16  Déformation de uage en fontion du temps [7℄
de uage après 5.000h est de 12.75% et 12.2% pour les niveau de harge à 20 et 60%
de la harge ultime respetivement. Pour 40% de hargement en ompression, le taux
de uage était approximativement de 13.07%. Pour exploiter es résultats d'essais pour
une oneption appropriée, le modèle de loi de puissane de Findley a été adopté pour
prédire le omportement en fontion du temps. Une rédution de pas moins de 20% au
bout de 75 ans a été prévue pour le module, gure B.1.17.
(a) Déformation de uage (b) Module d'Young longitudinal
Fig. B.1.17  Déformation de uage en fontion du temps [52℄.
Abdel-Magid et al. 2003 [1℄ se sont intéressés à la tenue à long terme de deux types de
omposites en exion 3 points. Le premier matériau omposite est pultrudé et onstitué
de bre de verre et de résine polyuréthane (v/pu), le seond est obtenu par un proessus
de laminage en ontinu et onstitué de bre de verre et de résine epoxy (v/ep). Les tests
ont été eetués à température ambiante et à 50
◦
C.
A ourt terme, le omportement en tration et en exion de es deux matériaux
est équivalent. Des tests de uage à long terme ont été eetués jusqu'à rupture. Les
éhantillons sont hargés à un pourentage donné de la ontrainte ultime en exion, de
20% à 90%. Les résultats dièrent selon les matériaux et la température. A température
ambiante et pour des niveaux de hargements élevés, les éhantillons v/pu montrent une
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(a) Fluage à 25
◦
C (b) Fluage à 50
◦
C
() Résistane à la rupture à 25
◦
C (d) Résistane à la rupture à 50
◦
C
(e) Module d'Young à 25
◦
C (f) Module d'Young à 50
◦
C
Fig. B.1.18  Résultats d'essai de uage en exion 3 points pour deux omposites :
verre/polyuréthane et verre/epoxy [1℄.
grande déformation, atteignent un uage tertiaire et se rompent au bout de la première
heure de hargement. Toutefois pour des niveaux de hargement inférieurs à 57% de la
harge ultime, es matériaux montrent une période plus longue en uage seondaire et
la rupture est retardée. En revanhe, les éhantillons v/ep soumis à un hargement de
90% de la harge ultime se sont rompus au bout de 4 mois. Ces matériaux présentent un
uage seondaire et supportent 90% de sa harge nale pendant une période beauoup
plus longue que le omposite Eg/pu ; par onséquent leur enveloppe de rupture de uage
est plus haute que elle des omposites Eg/PU. À 50
◦
C, le omposite v/pu montre un
uage tertiaire à des niveaux de hargement plus bas, inférieurs à 57% de sa harge
ultime, dès les premières heures du hargement. Les éprouvettes soumises à 35% de
la harge ultime montrent une plus longue période de uage seondaire. A un niveau
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de hargement de 35%, les éprouvettes semblent stabilisées en montrant une limite
inférieure pour l'enveloppe de rupture en uage du v/pu. Les omposites v/ep sont
apables de supporter 60% de leur harge ultime sans rupture pendant plus d'un an à
50
◦
C. L'essai sur e matériau à d'autres niveaux d'eort est en ours, toutefois basé sur
les données rassemblées jusqu'ii, ils estiment que l'enveloppe de rupture en uage de
e matériau est plus haute que elle du omposite v/pu, gure B.1.18.
On retrouve également d'autres auteurs qui se sont penhés sur l'étude de la dé-
formation de uage en fontion du temps pour les pièes de struture en omposites
GFRP. Ils ont tenté de omprendre leur omportement en fontion du temps, qui aete
leur tenue méanique. L'objetif majeur est de fournir une solution partielle pour des
appliations struturelles de génie ivil. Choi et Yuan 2003 ont onduit des essais de
uage en ompression sur des olonnes de 1.2m de longueur de setion 102x102 mm
et de 6.4 mm d'épaisseur pour 4 niveaux de hargement (20,30,40 et 50% de la harge
ultime en ompression) pendant 2500 heures pour deux types de prolés : tube arré
et prolé I. Le omposite étudié est onstitué de bres longues de verre et de matrie
polyester haute performane. Le prinipal résultat à onsidérer est que la majorité de
l'évolution de la déformation de uage se passe pendant les premières 24 heures de
l'appliation de la harge (gure B.1.19)
Fig. B.1.19  Déformation de uage mesurée en fontion du temps par Choi et Yuan
2003 [10℄
La modélisation du omportement de uage est réalisée par le modèle de Findley en
loi de puissane dérite au paragraphe suivant. Cette loi présente une droite de pente n
dans l'éhelle logarithmique. La diérene entre les valeurs expérimentales et les valeurs
estimées par e modèle est de 3-10%, marge aeptable en onstrution de génie ivil.
(a) (b)
Fig. B.1.20  Caratérisation des paramètres du modèle de Findley [10℄.
L'augmentation de la déformation de uage au delà de la déformation élastique ini-
tiale du omposite pultrudé (GFRP) aux divers niveaux de hargement est relativement
petite et ne devrait pas provoquer de variations géométriques sous les niveaux de harge
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appliqués à long terme. En moyenne, 30% de la déformation totale à 2.500 h s'est pro-
duite dans la première heure, et environ 50% s'est produite dans les 24 premiers heures.
Une baisse de 30% du module de ompression du omposite en tube est estimée après
une période de 50ans.
On retrouve également dans la littérature une ampagne expérimentale sur l'étude
de la durabilité des palplanhes en omposite pultrudé dans les travaux menés par Shao
(Shao et Kouadio 2002, Shao 2004 et Shao et Shanmugam 2006). Les premières études
ont porté sur la durabilité des palplanhes en omposite pultrudé de bres de verre
longues et matrie polyester. Les éhantillons étaient en immersion totale dans l'eau du
robinet à température ambiante et à 70
◦
C. Cette étude onsiste à évaluer l'absorption
d'eau et son eet sur les propriétés à es deux températures et pour des yles de gel-
dégel sur les éprouvettes omposites saturées. Cette saturation est aux alentours de
1.72% à 3.11% en masse d'eau absorbée. La résistane en tration du omposite vieilli
diminue lorsque le taux d'absorption augmente. Le rédution est estimée à 60% pour
les éprouvettes déoupées dans le palplanhe vieilli.
(a) (b)
Fig. B.1.21  Prévision des hangements de la résistane à la tration du omposite
verre/polyester [55℄
Le omportement de uage en exion de es palplanhes en omposites pultrudés
a été également étudié (Shao et Shanmugam 2004). Pour ela, deux panneaux ont
été soumis à un hargement onstant en exion 4 points à 50% et 25% de la harge
maximale pendant 1 an. Des mesures de la déformation longitudinale, de la déformation
due au isaillement et de la èhe en fontion du temps sont enregistrées. Les modules
d'Young et de isaillement ont été obtenus par le modèle de Findley et la èhe par
le modèle de Findley et l'équation de Timoshenko. L'identiation du oeient n du
modèle de Findley a montré que pour toutes les mesures de tration, de isaillement
et de èhe donnent des valeurs très prohes dénissant un paramètre visoélastique
onstant du matériau. Par ette valeur moyenne, le ouplage de l'équation de la èhe
de Timoshenko au modèle de Findley permet de prédire la èhe en fontion du temps.
Il y a une bonne onfrontation entre les résultats de simulation et les résultats d'essais.
Après 30 ans, le module d'Young et de isaillement seront réduit à 36 % de leurs valeurs
initiales respetives et la èhe de uage atteindra les 50% de la èhe instantanée.
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Fig. B.1.22  Comparaison des mesures expérimentales de uage et des préditions de
la déexion des palplanhes [55℄
B.2 Perte de résistane
B.2.1 Modes de rupture
Les méthodes de fabriation des matériaux omposites engendrent toujours des
miro-défauts à l'intérieur de eux-i. Ces miro-défauts sont : des ssures de la ma-
trie et des miroavités de elle-i ; défauts d'adhérene entre les bres et la matrie ;
disontinuités des bres. Ces diérents défauts inhérents aux matériaux omposites se
développent par la suite ausant la dégradation du matériau global au ours du temps.
Le tableau suivant résume les modes de rupture des omposites [35℄g.B.2.1.
Fig. B.2.1  Méanismes de rupture des matériaux omposites unidiretionnels soumis
à diérents hargements [35℄
Perreux et Joseph ont travaillé en 1997 [42℄ sur des tubes de omposites stratiés
verre/epoxy. Ces tubes sont soit soumis 3 hargements diérents : en tration pure,
ave une pression interne pure ou ave des extrémités xes (hargement biaxial).
Le mode de ruine est diérent pour es trois hargements. En tration apparaît une
grande ssure longitudinale et le délaminage est observé autour de ette ssure. La ruine
est guidée par la matrie. En pression pure ou ave les extrémités xes, la rupture est
liée à elle des bres e qui onduit à des miro-ssures loales. Que e soit en fatigue
ou en statique, les faiès de rupture sont identiques.
B.2.2 Endommagement de la résine
Prenant le as des ssures, outre leur rle joué dans la propagation de l'humidité
à l'intérieur du matériau, elles sont le lieu de onentrations de ontraintes lorsque le
matériau est soumis à un hargement. Christensen en 1981 [13℄ a développé un modèle
de prédition de durée de vie d'un matériau omposite unidiretionnel en se basant
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Verre/polyester Verre/vinylester Carbone
Bai et al. 2008 Eet de la température
Bai et Keller 2009 Tenue au feu
Correia et al 2006 eet du viellissement
Koyanagi et al. 2007 apaité de transfert de ontrainte
Guedes 2008 ritère de rupture et durée de vie Carbone/epoxy
Guedes 2009 ritère de rupture Verre/vinylester
Liao et al 1999 fatigue en exion 4 points
sur omposites viellis à l'eau et NaCl
Noda et al 2007 uage du arbone/vinylester
Nishizaki et Neiarashi 2002 omposites vieillis par l'eau
Reifsnider et al. 2000 Stratégie pour l'évaluation de la résistane résiduelle
karbhari et al. 2003 Etat de l'art de la durabilité des omposites pultrudés
Miyano et al 2008 Développement de la méthodologie des tests aélérés par le prinipe d'équivalene Temps-Température
Fluage des omposites pultrudés
Holmes et Rahman 1980 exion 4 pt sur poutre tube de 6m 20 mois La èhe augmente de 110%
au 1/3 de la harge ultime
Hollaway et Howard 1985 Struture en tube 14 mois ր de 6% de la déformation
élastique pour des harge en dessous
de 75% de la harge ultime
Bank et Mossallam 1992 exion de portique en H et I 14 mois E(t) diminue de 35%
G(t) ց 46% en 10 ans
MClure et Mohammadi 1995 ompression prolé angle et oupon 2500h ε(t) ր de 13.8% pour oupon
ε(t) ր de 14.4% pour angle
Sott et Zureik oupon de prolé H 14 mois ε(t)− ε0 est de 12.75% 20et 60%
de la harge ultime et de 13.07% pour 40%
E(t) ց pas moins 20% au bout de 75 ans
Abdel magid et al. 2003 verre/polyéruthane et verre/epoxy jusqu'à rupture à T 25 et 50
◦C
Choi et Yuan 2003 prolé tube et I verre/polyester 4mois E(t) ց de 30% en 50 ans
shao et Shanmugam 2004 exion de palplanhes en verre/polyester 12 mois E(t) et G(t) ց de 36%
la èhe ր de 50% en 30 ans




sur la théorie de propagation des ssures. Son modèle est d'abord développé pour une
résistane initiale donnée, puis l'auteur y a intégré une distribution de Weibull des
résistanes initiales du matériau. La omparaison des résultats de son modèle ave les
résultats expérimentaux de Chiao (C.C. Chiao, " An aelerated Test for Prediting
the Lifetime of Organi Fiber Composites ", Proeedings of the 3rd Biennial AIME
Symposium on Failure Modes in Composites, Las Vegas, Nevada, 1976). Donne les
résultats présentés g.B.2.2.
Fig. B.2.2  Comparaison entre les préditions de Christensen et les résultats expéri-
mentaux de Chiao et al. [13℄
L'auteur présente également les limites de son modèle : notamment il ne s'applique
pas pour des temps longs ar la modélisation du uage se fait en loi de puissane non
bornée. Il existe en réalité plusieurs modèles de prédition de la durée de vie des om-
posites. Leur omparaison est réalisée dans l'étude de Guedes de 2008 [20℄.Plusieurs ri-
tères de ruine du matériau y sont omparés : en uage, en fatigue à amplitude onstante
et variable. La omparaison est faite sur des exemples expérimentaux. Les graphiques
qui suivent donnent les ourbes d'évolution des résistanes résiduelles en fontion du
temps pour un stratié arbone-époxy et un moulé E-verre/polyuréthane g.B.2.3.
(a) Prédition de durée de vie en uage pour
le omposite verre/urethane
(b) Prédition de durée de vie pour un stratié
arbone/epoxy
Fig. B.2.3  Prédition de durée de vie en uage pour deux omposites diérents [20℄
L'un de es modèles a été développé par Reifsnider et al. [47℄. Il met en plae
un formalisme général de l'endommagement des matériaux omposites stratiés. Ce
290
formalisme permet de prédire la durée de vie et la résistane résiduelle d'un matériau
soumis à diérents hargements : fatigue, uage, température.
B.2.3 Dégradation de l'interfae bres/matrie
La dégradation de la résistane des matériaux om-
posites est également liée à la dégradation du trans-
fert de harges entre les bres. Cei est la onsé-
quene d'une rupture d'interfae entre les bres et
la matrie. Des travaux à e sujet ont été menés par
Koyanagi et al. en 2007 [28℄. Ils ont étudié un ma-
tériau en tration ar 'est uniquement en tension
qu'on peut éliminer l'inuene de la diminution de
la résistane de la résine due à son omportement
visoélastique.
En
tration les propriétés du matériau sont prinipalement liées à elles des bres et non
de la matrie. Le matériau étudié est un assemblage arbone/vinylester unidiretionnel.
On rappelle que les bres de arbone sont moins soumises aux eets de l'humidité que
elles de verre ou d'aramide. L'état de l'interfae entre les bres et la matrie est ara-
térisé par la longueur de transfert des ontraintes (omme montré sur le shéma). Le
ritère de rupture pour le modèle de durée de vie établi par Koyanagi et al. [28℄ est basé
sur la déformation à rupture. En eet la ontrainte de rupture dépend de deux hoses :
les propriétés d'interfae bre-matrie et de leur dégradation (omme la déformation à
rupture) et aussi de la relaxation de la matrie en tension dans les onditions de test en
déformation xe. Alors que s'il n'y a pas de dégradation de l'interfae entre les bres
et la matrie il ne doit pas y avoir de hangement de la déformation à rupture selon la
théorie GLS (global load sharing).
Fig. B.2.4  Evolution de la distribution de la ontrainte de isaillement à l'interfae
entre la bre assée et la matrie [28℄
La gure i-dessus B.2.4 montre l'évolution de la ontrainte de isaillement autour
de la pointe de la bre assée ave le temps. On remarque sur ette ourbe qu'il y a un
pi de ontrainte de isaillement à la limite de déohésion entre la bre et la matrie
d'une part et d'autre part que la pointe de déohésion se déplae au ours du temps alors
que la déformation appliquée à l'éhantillon est onstante. En utilisant es résultats,
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prohes des résultats expérimentaux, les auteurs onstruisent un algorithme de alul de
la résistane résiduelle en tration. La dégradation de l'interfae bre/matrie peut être
aélérée dans un environnement humide par exemple. Liao et al. en 1999 [29℄ ont tra-
vaillé sur la fatigue des matériaux omposites pultrudés stratiés verre/vinylester. Les
auteurs ont observé le développement de ssures aux interfaes bres/matrie d'autant
plus importantes que la température ou l'humidité relative étaient importants.
B.3 Équivalene temps-température
Ce prinipe vient des observations expérimentales des matériaux visoélastiques li-
néaires. Il a été observé que le omportement d'un matériau à une température élevée
sur un temps ourt est identique au omportement observé pour une température infé-
rieure sur un temps plus long.
Ce prinipe s'applique dans le as d'une ontrainte imposée, d'une déformation
imposée ou dans le as d'analyse dynamique. Ce prinipe s'érit :
D(Tj , t) = D(T0, aTj/T0t)
ave aTj/T0 le fateur de glissement de la ourbe à la température Tj par rapport à la
température T0.
Comme les temps d'observation sont en général très longs, on utilise plutt l'éhelle
log pour le temps :
D(Tj, logt) = D(T0, logt+ log(aTj/T0))
Ces relations sont valables pour des gammes de températures relativement étroites
ar sinon il faut aussi tenir ompte de la variation de masse volumique des éhantillons
en fontion de la température. Pour onnaître le omportement du matériau au bout
d'un temps long, on trae des ourbes maîtresses que l'on superpose par le biais du
fateur de glissement (uniquement horizontal si la plage de température n'est pas très
importante ou aussi vertial si on doit tenir ompte de la modiation de la masse des
éhantillons en fontion de la température). Par ontre les ourbes ne seront pertinentes
que si ertains prinipes sont respetés :
 le matériau doit être struturellement stable sur la plage de températures envisa-
gées
 un seul type de proessus visoélastique doit intervenir sur la plage de temps et
de températures envisagées (ar les diérents types de mouvements ne présentent
pas les mêmes fateurs de glissement)
On suppose que la ourbe maîtresse ait été onstruite à partir de données sur 4
déades de temps ou de fréquenes et que les valeurs de fateurs de glissements sont
onordantes à partir de deux mesures distintes (F(t) et R(t) par exemple).
Miyano et Christensen [35℄ [38℄ [12℄ [11℄ ont élaboré un formalisme du prinipe
d'équivalene temps-température et de la méthodologie de sa mise en plae pour les
matériaux omposites. Cette méthodologie est basée sur trois prinipes. Ces derniers
étant vériés, la méthode peut être appliquée. L'artile de Miyano et al. de 2008 [35℄
résume ette méthode g.B.3.1.
La méthode est expliquée en détails dans et artile. Pour résumer, la méthode
onsiste à étudier le matériau à ourt terme à une température élevée pour en dé-
duire, au moyen de ourbes maîtresses le omportement du matériau à long terme à
une température inférieure. Un exemple de l'appliation de ette méthode peut être
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Fig. B.3.1  Diagramme présentant le prinipe d'appliation de la méthode développée
par Miyano et al. pour appliquer l'équivalene temps-température [35℄
trouvé dans l'artile ité préédemment. Un autre artile de Noda et al. de 2007 [38℄
présente également un exemple d'appliation de ette méthode. Les auteurs y étudient
le omportement à long terme d'un matériau omposite stratié arbone /vinylester en
exion. Les ourbes d'évolution obtenues sont présentées dans la gure g.B.3.2.
Fig. B.3.2  Courbes maîtresses de diérentes résistanes en exion [38℄
Ainsi que la ourbe de la fontion de uage g.B.3.3.
Fig. B.3.3  Obtention de la ourbe maîtresse de la fontion de uage à partir de
données sur plusieurs températures [38℄
L'un des prinipes de l'appliation de la théorie d'équivalene temps-température
de Miyano et Christensen : l'équivalene entre le omportement en uage et en taux
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de déformation/ontrainte onstant (équivalent à la ondition B sur le shéma-prinipe
préédent) n'était supposé être vériée que par les matériaux obéissant à la loi d'en-
dommagement linéaire. Guedes en 2009 [21℄ démontre que ette équivalene peut être
appliquée même si le matériau ne suit pas la loi d'endommagement linéaire. Les ourbes
d'évolution de la résistane en uage et à taux de déformation/ontrainte onstant en
exion ne dièrent que par une onstante multipliative. L'illustration en est faite sur
des exemples expérimentaux. Cas du arbone/vinylester g.B.3.4 [21℄.
(a) Durée de vie en exion à taux de harge-
ment onstant pour un omposite T300/VE
(b) Durée de vie en exion en uage pour un
omposite T300/VE
() Durée de vie en exion à taux de harge-
ment onstant pour un omposite T800
(d) Durée de vie en exion en uage pour un
omposite T300/VE
Fig. B.3.4  Comparaison entre les ourbes maîtresses obtenues pour un taux de har-
gement onstant et en uage pour un matériau omposite arbone/vinylester [21℄
B.4 Inuene de fateurs environnementaux
B.4.1 Inuene de l'humidité
Il est bien évident que l'eau aete le omportement méanique des matériaux om-
posites. En eet plusieurs onséquenes sont à noter telles que (as du verre/polyester
ou vinylester) (Kim et al. 2008 [26℄, Nishizaki et Meiarashi 2002 [37℄)
 diminution du module pouvant aller jusqu'à 30% pour des fortes onentrations
en eau ou de solution NaCl ou alalines
 diminution des résistanes méaniques.
 augmentation de la déformation à rupture qui peut atteindre le double de elle
obtenue pour le omposite à l'état se.
Ces eets résultent en partie de deux phénomènes physiques qui ont une ation sur
la matrie et don, une inuene direte sur le omportement à long terme de matériaux
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omposites à matrie polymère : le gonement et la plastiation. Ces phénomènes sont
parfois ouplés et peuvent être responsables d'endommagements mirostruturels tels
que la déohésion de bres et de la matrie ou la ssuration de la matrie.
L'absorption d'eau par les matériaux omposites entraîne un gonement de la ma-
trie polymère qui rée des ontraintes résiduelles. Ces ontraintes tridimensionnelles
sont dues non seulement à la non uniformité de la distribution d'eau dans le ompo-
site mais aussi à l'inompatibilité géométrique du gonement entre la matrie et les
bres. La diusion d'eau dans un matériau polymère homogène rée des ontraintes de
ompression sur les bords de l'éprouvette et des ontraintes de tration en son entre.
Appliqué à un matériau multiphasique tel que le matériau omposite ela onduit à
un état de ontraintes omplexe. Ces ontraintes peuvent réer des mirossures, no-
tamment pendant les régimes transitoires de températures et d'absorption d'humidité.
D'où la baisse de la résistane du matériau. Il est don important de onnaître non
seulement la inétique de la sorption d'eau mais aussi le omportement au gonement
des diérents onstituants pour aratériser orretement le hangement des propriétés
méaniques à long terme dû à l'absorption d'eau.
La plastiation diminue la température de transition vitreuse Tg ei provoque
l'assouplissement du matériau 'est-à-dire une diminution de module de relaxation et
une augmentation de la fontion de uage (omplaisane).
Perreux et al. [44℄ en 1997 ont étudié les eets de l'eau sur l'endommagement des
tubes en omposites verre/epoxy stratiés. Les auteurs observent des modiations des
propriétés méaniques du matériau. Elles sont prinipalement dues à la matrie qui
subit des hangements himiques et struturels mais aussi aux bres qui peuvent être
orrodées, es phénomènes étant fortement dépendant de la température. Les auteurs
ont proposés deux modèles pour prévoir l'absorption de l'eau. Ces modèles supposent la
réversibilité du phénomène, e qui n'est pas toujours le as en réalité. Comme le montre
la gure suivante les modèles sont en bonne adéquation ave les résultats expérimentaux
obtenus à 60
◦
Cg.B.4.1. Les points représentent les données expérimentales, la ourbe
ontinue représente le modèle onstruit ave la loi de Langmuir et disontinue  ave la
loi de Fik.
Fig. B.4.1  Adéquation entre les résultats expérimentaux et les prévisions des modèles
d'absorption d'eau par Perreux et al.[44℄
Expérimentalement les auteurs ont observé que les phénomènes d'endommagement
et d'absorption d'eau étaient fortement liés. D'un té le matériau est endommagé plus
rapidement lorsqu'il a absorbé de l'eau. De l'autre il absorbe plus rapidement l'eau s'il
est déjà endommagé. On voit sur la gure suivante B.4.2 , où Dzz est une variable
d'endommagement l'aélération de l'absorption d'eau pour un matériau endommagé.
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Fig. B.4.2  Aélération de l'absorption d'eau par un matériau endommagé [44℄
Les observations expérimentales ont été eetuées sur des périodes relativement
ourtes et les eets d'absorption d'eau sur es périodes sont réversibles ar l'hydrolyse
de la matrie et la orrosion des bres ne se sont pas enore produites. Par ontre,
lorsque et eet devient irréversible il est néessaire d'introduire un terme d'endom-
magement dû à l'eau. Le modèle proposé traduit l'aélération de l'endommagement
dû à la présene d'eau. Une fois l'eau retirée, les propriétés méaniques du matériau
deviennent identiques à elles du matériau vierge.
En fatigue, l'eet de la teneur en eau sur la résistane du matériau est assez impor-
tant. La gure B.4.3 suivante le montre .
Fig. B.4.3  Eet du vieillissement hydrothérmique sur la résistane en fatigue d'un
matériau omposite. ﬀ séhés dans un four 5 sans vieillissement Gvieillis pendant 15
jours s vieillis pendant 2 mois n vieillis pendant 18 mois l vieillis pendant 18 mois
et séhé dans le four [44℄
L'humidité a pour eet sur les matériaux omposites de diminuer leur résistane et
leur température de transition vitreuse, ainsi que leurs propriétés méaniques telles que
le module d'Young. L'eet de l'humidité est d'autant plus important que le niveau de
rétiulation des résines de la matrie est bas. Cei est une onséquene du fait que les
sites restés libres sont d'avantage suseptibles de réation ave l'eau. Les bres de verre
et les bres aramides sont en plus elles-mêmes soumises à dégradation par l'humidité.
D'après [25℄, pour éviter la pénétration de l'eau à l'intérieur du matériau il est onseillé
d'introduire une ouhe de résine " d'enrobage " à l'extérieur des prolés omposites.
Cette ouhe ne doit pas ssurer tout au long de l'utilisation du prolé. La rétiulation
doit être maximale avant la mise en servie du matériau. La température de transition
vitreuse obtenue doit être d'au moins 30
◦
C supérieure à la température maximale d'uti-
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lisation en as d'environnements humides. Le omportement à long terme étant diile
à interpoler et les données disponibles peu nombreuses, il est onseillé d'utiliser les ma-
tériaux ave des taux de hargements inférieurs à 25% de la résistane maximale pour
les matériaux omposites à bres de verres, 30% pour les bres aramides et 40% pour
les bres de arbone. Les auteurs onseillés par [25℄ sont : Marom et Broutman (1981),
Apiella et al. (1983), Prithard et Speake (1987), Weitsman (1998, 1991), Zheng et
Morgan (1993), Shutte (1994), Sonawala et Spontak (1996), Karbhari et Zhang (2003),
Prithard (1999). L'étude réalisée par Correia et al. [14℄ sur des matériaux omposites
pultrudés stratiés verre/polyester illustre la dégradation des propriétés méaniques de
e matériau sous l'eet de l'humidité. Voii les graphiques présentant les résultats en
exion g.B.4.4.
Fig. B.4.4  Résistane en exion (a), Module d'Young (b), déformation à rupture
() pour diérentes onditions : 1-sans vieillissement, 2-20
◦





C pendant 6480h, 5-60
◦





C pendant 6480h, 8-QUV pendant 1642h, 9-QUV pendant 3304, 10-QUV pendant
4839, 11-QUV pendant 6346h [14℄
Une autre étude ette fois réalisée sur des matériaux pultrudés stratiés verre-
vinylester faite par Nishizaki et al. en 2002 [37℄ montre d'une part l'importane de la
dégradation de l'interfae bre/matrie dans l'eau partiulièrement à des températures
élevées (photo i-dessous). Cette dégradation se traduit en la diminution du module de
exion. Une autre expériene très intéressante à été réalisée : la mesure de la résistane
en exion d'éhantillons ayant séhé à température ambiante après la dégradation par
la température et l'humidité. Cette expériene montre qu'une fois dégradés les maté-
riaux n'avait qu'une faible réupération de leur résistane due à la réupération de la
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résistane de la matrie mais globalement le matériau restait dénitivement endommagé
('est la déohésion bresmatrie) g.B.4.5.
(a) Variation de la résis-
tane en exion à diérents
vieillissements
(b) Réupération légère de
la résistane après un sé-
hage des éhantillons dans




() Apparene du entre de
l'éhantillon (GFRP) après
une exposition dans l'atmo-
sphère à 60
◦
C et 85% HR
pendant 210 jours
Fig. B.4.5  Perte de résistane dans des onditions humides [37℄
Guedes et al. [19℄ en 2000 ont réalisé une étude des eets ombinés de l'humidité
et de la température élevée. Les résultats expérimentaux présentés sont réalisés sur des
stratiés quasiment unidiretionnels verre/époxy (PV 245). Le matériaux est exposé
à 75
◦
C, 0, 24, 34, 73 et 92%HR pendant 1600 et 3100h. Ave es temps d'exposition
les méanismes d'endommagement himique sont inatifs omme le montre la spetro-
sopie infra rouge FF (fast-fourier). Par ontre il y a rédution de la température Tg
après exposition. Cei est un indiateur de méanismes physiques opérant à l'éhelle
moléulaire. Les eets physiques sont partiellement réversibles (pas de loi des mélanges
appliable), il y a don modiation struturelle à l'éhelle moléulaire. Les deux gra-
phiques suivant montrent les eets de es réarrangements moléulaires : la baisse de Tg
et la modiation du omportement du matériaux B.4.6 et B.4.7.
Fig. B.4.6  Observation de la diminution de Tg par la méthode d'analyse dynamique
thermoméanique [19℄
Les résultats du vieillissement montrés dans la gure B.4.7 sont réversibles montrant
enore une fois qu'il n'y a pas d'endommagement himique des moléules. Les deux
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Fig. B.4.7  Modiation du omportement du matériaux soumis à un vieillissement
prolongé [19℄
résultats ombinés indiquent un réarrangement du réseau moléulaire résultant en un
volume libre plus important. Le temps d'exposition est très long (diérenes importantes
entre 1600 et 3100h alors que Tg est restée onstante sur ette période). Une expliation
pour ela peut être le omportement visoélastique et notamment l'intervention de la
plastiation de la matrie. La légère diérene entre les ourbes de omportement
initiales et après reouvrement peut être interprétée par l'hystérésis du omportement
visoélastique. Il a également été montré que les inuenes de la température et de
l'humidité sur le omportement du matériau sont interdépendantes et il n'est don pas
possible d'appliquer une méthode d'équivalene temps-humidité-température.
B.4.2 Feu
Le feu résulte d'une élévation très forte de la température du matériau. La om-
bustion de la matrie résulte en sa gazéiation. Les renforts étant eux ignifugés, une
fois la ouhe extérieure de matrie onsommée, elle se transforme en une ouhe de
gaz servant d'isolant ralentissant la propagation de la haleur dans la profondeur du
matériau. Lorsque la température atteint la température de transition vitreuse les pro-
priétés méaniques du matériau diminuent signiativement mais sont réversibles. Par
ontre lorsque la température de déomposition (environ 232
◦
C pour les omposites
verre-vinylester) est dépassée non seulement les propriétés méaniques du matériau di-
minuent drastiquement mais ette dégradation devient irréversible [25℄. Les auteurs
reommandés par [25℄ sont : Sorathia et al. (1997), Sorathia et al. (1993), Milke et
Vizzini (1993), Ohlemiller et Cleary (1999), Sudamore (1994), Dao et Asaro (1999),
Ohlemiller et Sheids (1999)
B.4.3 Solutions alalines
Les onlusions de [25℄ sur les mesures à prendre pour la oneption des omposites
en utilisation dans des milieux alalins sont les suivantes : les résines polyester doivent
être évitées ar inapables de protéger les bres susamment. On leur préférera les
résines époxy et vinylester. Une ouhe de résine " d'enrobage " doit exister omme
dans le as d'environnements humides. La rétiulation de la résine doit également être
maximale avant la mise en servie du matériau. Il est reommandé de ne harger les
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GFRP et AFRP qu'à 30% de leur résistane maximale et les omposites à bres de
arbone à 40%. Les auteurs onseillés par [25℄ sont : Sen et al. (1993), Bank et al.
(1995), Katsuki et Uomoto (1995), GangaRao et Vijay (1997), Porter et Barnes (1998),
Chin et al. (1999, 2001), Zhang et Karbhari (1999).
B.4.4 Température
Les températures inférieures à 0
◦
C engendrent un durissement de la résine qui
peut provoquer des mirossures dans la matrie et par onséquent la dégradation de
l'interfae entre elle et les bres. Les dégradations dues aux yles gel-dégel peuvent
être aélérés par la présene de sel et par les eets de l'eau : gonements et séhage.
Des températures supérieures à elle de la mise en ÷uvre peuvent amener d'abord un
reuit puis une dégradation thermique du matériau. Il est fortement reommandé de
ne pas utiliser les matériaux au-delà de leur température de transition vitreuse et il est
onseillé d'avoir la température de transition vitreuse de 30
◦
C supérieure à la tempéra-
ture maximale d'utilisation [25℄. Les auteurs reommandés par [25℄ sont : Lord et Dutta
(1988), Dutta (1988), Gomez et Casto (1996), Karbhari et Engineer (1996), Green et al.
(2000), Miyano et al. (1999). L'augmentation de la température délenhe une restru-
turation de la matrie, e qui entraîne une dégradation des propriétés méaniques du
matériau global. Ces restruturations orrespondent à des mouvements de relaxation
(hangements onformationnels dans les haînes de polymères) ayant une ertaine iné-
tique. Ainsi la vitesse de hangement de température ambiante a une importane. Par
exemple si la température évolue trop rapidement le matériau ne suit pas et la baisse
(par exemple) du module d'Young ne sera pas aussi importante au bout d'un temps
donné que si la variation de température était moins rapide. Le graphique qui suit en
donne un aperçu g.B.4.8.
Fig. B.4.8  Variation des propriétés du matériau en fontion de la température [5℄
La baisse du module d'Young s'explique par les restruturations des haînes lors de
la transition vitreuse puis par la loi des mélanges au-delà de la déomposition. En eet le
matériau déomposé perd la plupart de ses liaisons et n'a qu'une faible raideur. Mélangé
ave du matériau sain l'ensemble a des propriétés méaniques aaiblies. La baisse de la
ondutivité thermique vient de la loi des mélanges également : le matériau déomposé
a une faible ondutivité thermique. L'augmentation de la apaité thermique vient du
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fait que la réation de déomposition est endothermique. Une fois elle-i terminée la
apaité thermique du matériau revient à un niveau plus bas : elui du matériau déom-
posé. [6℄ Une étude de l'évolution des propriétés physiques des matériaux omposites
pultrudés E-verre/polyester ave la température a été réalisée par Bai et al. en 2008
[6℄. Ces paramètres sont : la apaité alorique, la ondutivité thermique, le module
et le taux de déomposition. La température de déomposition avoisine les 300
◦
C et les
tests sont fait jusqu'à 700
◦
C pour ertains. La ourbe d'évolution de la masse montre
le délenhement de la déomposition (graphique de gauhe). Le graphique à droite
montre l'évolution du module de onservation et de perte ainsi que le déphasage (tan
delta) en fontion de la température g.B.4.9 :
(a) Perte de masse du matériau en fontion
de la température à diérentes vitesses d'élé-
vation de température
(b) Les variations de modules de stokage, de
perte et du tanδ en fontion de la température
Fig. B.4.9  Variation des diérentes propriétés du matériau omposite en fontion de
la température et de la vitesse d'élévation de elle-i [6℄
Une deuxième étude de Bai et al. en 2009 [5℄ porte d'avantage sur le rle joué par
la inétique des transformations s'opérant dans le matériau. Les auteurs y introduisent
un degré de transition vitreuse ou de déomposition et onstruisent à partir de là un
modèle de l'évolution des propriétés physique du matériau en fontion du temps étant
donné un sénario d'évolution de température. Ce modèle est basé sur les phénomènes
physio-himiques mis en jeu (voir plus haut), ontrlés pour la plupart par une loi
d'Arrhenius.
B.4.5 Fatigue
Les auteurs reommandés par [25℄ sont : Mandell (1982), Liao et al. (1998), Konur et
Matthews (1989), Mandell et al. (1985), Brano et al. (1995), MBagonluri et al. (2000),
Reifsnider (1991) Liao et al. ont travaillé en 1999 [29℄ sur le omportement en fatigue des
matériaux pultrudés stratiés verre/vinylester dans des environnements diérents (eau,
solutions de sel, température élevée). Voii leurs onlusions : un vieillissement dans les
solutions de sel ou dans l'eau à température ambiante provoque une dégradation entre
6 et 13% de la résistane à la exion. Mais le module n'est pas aeté. Pour des har-
gements yliques supérieurs à 45% de la résistane initiale, les éhantillons présentent
un omportement indépendant de l'environnement et dépendant uniquement du har-
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gement. Entre 30 et 45% 'est un régime de dépendane du omportement en fontion
du hargement et aussi de l'environnement. Le vieillissement préalable dans l'eau ou
dans des solutions de sel n'a pas d'inuene sur le omportement des éhantillons dans
un hargement ylique dans es mêmes solutions. Le vieillissement aéléré à 75
◦
C
a une inuene : il diminue la durée de vie. Cet eet est d'autant plus visible que le
hargement est élevé. L'eet de la détérioration de l'interfae bre  matrie est évident
(voir paragraphe perte de résistane).
B.4.6 UV
Les UV ne sont pas eux-mêmes responsables de la ruine du matériau ar ils ont
de l'eet que sur une ouhe extérieure mine de elui-i. Par ontre les dégradations
ausées par es ondes sur la surfae induisent une fragilité de elle-i qui à son tour
provoque la propagation de ssures dans la matrie de la surfae vers la masse du
matériau fragilisant ainsi l'ensemble [25℄. Une ouhe protetrie doit être utilisée pour
empêher la dégradation de la surfae de la matrie. Les auteurs reommandés par
[25℄ sont : Roylane et Roylane (1976), Traboo et Stander (1976), George et al.
(1997), Luki et al. (1981), Chin et al. (1997), Monney et al. (1998), Liau et Tseng
(1998) On peut également se référer à l'étude de Correia et al. [14℄ des matériaux
omposites pultrudés stratiés verre/polyester soumis aux eets de l'humidité, de la
température et des UV. On y retrouve les mêmes onlusions que dans [25℄ 'est-à-dire
que les UV ne détériorent pas diretement les matériaux mais ontribuent à aélérer
son endommagement en altérant l'état de surfae de elui-i l'exposant aux eets de
l'humidité et de la onentration de ontraintes autour des ssures réées.
B.5 Données générales sur les matries polymères
Tirées de Jean-Louis Halary, Françoise Lauprêtre, Luien Monnerie, Méanique des
matériaux polymères, Belin 2008, ISSN 1635-8414 [22℄
B.5.1 Dénitions générales.
Les polymères peuvent être lassés en quatre atégories : les polymères amorphes
non rétiulés, thermoplastiques semi ristallins, réseaux thermodurissables et les élas-
tomères rétiulés.
Ces polymères sont distingués par la ourbe d'évolution du module d'Young en
fontion de la température. Cette ourbe peut présenter entre autres, un nombre distint
de paliers.
Les polymères amorphes non rétiulés (plat de spaghettis : enhevêtrements
physiques et non himiques) sont aratérisés par une ourbe présentant deux paliers.
Sur le premier pallier (1GPa) 'est un solide vitreux. Sur le deuxième (10
9
Pa, hute à
environ Tg), plus ou moins marqué selon la présene d'enhevêtrements (plus large si
nombreux enhevêtrements), 'est un solide aouthoutique. Puis, lorsque son module
d'Young s'eondre, 'est un liquide visqueux.
Les polymères thermoplastiques semi-ristallins présentent 3 paliers. Sur le
premier (1GPa) 'est un solide rigide. Sur le deuxième (100MPa hute à Tg) 'est un
solide souple, sur le troisième, plus ou moins marqué omme préédemment (1MPa
hute à Tf) 'est un solide aouthoutique, puis son module d'Young s'eondre et ça
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devient un liquide visqueux. C'est un assemblage de haînes distribuées haotiquement
(aratérisées par Tg) et de domaines ristallins (aratérisés par Tf).
Les réseaux thermodurissables présentent deux plateaux. Le premier (1GPa)
aratérise un état solide rigide. A une température de transition vitreuse Tg le module
d'Young diminue (hute de un ou deux ordres de grandeur, hute d'avantage si la masse
molaire de rétiulation, notée Mr et égale à la masse molaire entre rétiulation, est plus
importante). Le deuxième plateau représente l'état de solide aouthoutique. Il n'y a
pas de transformation en liquide visqueux mais déomposition himique diretement.
Les élastomères rétiulés présentent une allure générale de la ourbe E(T ) iden-
tique à elle des réseaux thermodurissables. Dans les deux as les réseaux sont 3D et
ne peuvent pas passer à l'état liquide. Seule la déomposition est possible. La diérene
entre les deux types de polymères et d'une part le degré de rétiulation plus élevé pour
les élastomères rétiulés et la température de la transition vitreuse plus basse pour es
derniers.
Remarque : degré de rétiulation : nombre de sites libres des haînes polymères.
Les autres sites s'étant assoiés entre eux par des liaisons himiques. D'où l'impossibilité
de passer à un état liquide ar il faudrait alors rompre des liaisons.
La transition vitreuse est le passage du premier plateau au deuxième. Elle se pro-
duit à une température Tg lorsqu'elle est ativée thermiquement. Mais elle peut aussi
être ativée méaniquement et e à une température Tα (les mouvements des haînes
orrespondants sont appelés mouvements α 'est la relaxation prinipale). C'est l'ex-
pression méanique de Tg. Tα est aussi appelée température de relaxation prinipale.
La loi WLF ou Williams, Landel et Ferry donne la relation entre le temps de
orrélation (égal à la durée des mouvements oopératifs de grande ampleur de la haîne
prinipale résultants de hangements onformationnels) à une température T et à une
température T0 de référene.
Le phénomène de plastiation est le phénomène orrespondant à l'abaissement
de la température de transition vitreuse ou de la température de relaxation prinipale
α d'un polymère. Cet abaissement résulte de la présene dans le milieu d'une moléule
de faible masse molaire, totalement misible au polymère. Cette moléule est appelée
plastiant. Cei permet d'adapter l'état du polymère aux températures d'utilisation
(souple/rigide à T donnée). Mais ette plastiation peut être subie : les polymères
polaires. Ils sont sensibles à l'humidité. L'eau onstitue alors un plastiant et abaisse
la température de transition vitreuse et Tα du polymère.
La diérene entre les points de rétiulation himiques et les enhevêtre-
ments physiques est que les premiers sont permanents (sauf dégradation himique)
alors que les seonds sont transitoires. Ils peuvent disparaître sous des ations exté-
rieures telles que l'élévation de température ou ontrainte physique. De plus la mani-
festation de es derniers est fortement liée au temps d'observation et à la fréquene de
solliitation. " Si on tire vite sur un spaghetti tout le plat vient ave. Alors que si on
tire dessus douement on a des hanes de le sortir seul ".
Il existe également d'autres phénomènes de relaxation, notamment les mouve-
ments β des haînes prinipales ou de substituant latéraux. Ces mouvements de relaxa-
tion peuvent être bloqués entre autres par des additifs. . . tels que les plastiants e
qui résulte en un phénomène d'antiplastiation. Les ourbes d'évolution du module
d'Young en sont modiées.
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B.5.2 Comportements méaniques des polymères solides.
La visoélastiité qui orrespond à la dépendane des propriétés physiques d'un
matériau en fontion du temps et de la température est un phénomène lié à la mobilité
moléulaire.
Le omportement élastique a deux origines : énergétique et entropique. La pre-
mière se traduit onrètement en une modiation des longueurs des liaisons atomiques
et en la modiation des angles de valene. La deuxième orrespond aux hangements
onformationnels induits par l'étirage. Les modiations des angles de valene se pro-
duisent les premiers (l'énergie néessaire est plus faible). Les hangements onforma-
tionnels se produisent au-delà de Tg ar la mobilité moléulaire est indispensable. La
plupart du temps il y ompétition entre es deux types de réponse. On appelle élastiité
vraie l'élastiité d'origine énergétique (sans modiations onformationnelles) observé
à basse température. On appelle hyperélastiité l'élastiité d'origine entropique. Le mo-
dule d'Young de l'hyperélastiité est environ 1000 fois plus petit que elui de l'élastiité
vraie.
Le omportement visoélastique s'exprime de manières diérentes selon que le
matériau étudié soit rétiulé ou non. En e plaçant dans le as de la visoélastiité




) on a les résultats suivants :
Pour des solliitations transitoires (uage et relaxation) :
On peut déomposer la réponse d'un matériau visoélastique à une expériene de
uage en 5 parties. Ces 5 parties orrespondent aux 5 segments de la ourbe de la
réponse en déformation du matériau. Que le matériau soit un réseau tridimensionnel
(rétiulé) ou un polymère non rétiulé, les deux premières étapes de la réponse sont
identiques : une réponse élastique instantanée (déformation instantanée dès l'applia-
tion du hargement proportionnelle à elle-i) puis une déformation diérée qui traduit
le omportement visoélastique du matériau. Puis suivant la nature du matériau deux
réponses sont possibles. Pour les réseaux tridimensionnels rien ne se passe : la déforma-
tion reste onstante si le hargement n'évolue pas. Pour les polymères non rétiulés il y
a évolution de la déformation : elle augmente linéairement dans le temps. C'est un pro-
essus visqueux. Lors du déhargement les deux types de matériaux reouvrent d'abord
la déformation élastique (reouvrane instantanée) puis la déformation visoélastique
(reouvrane progressive). Pour les réseaux tridimensionnels il n'y a pas de déforma-
tion résiduelle. Par ontre pour les matériaux non rétiulés il subsiste une déformation
résiduelle due à l'éoulement visqueux du matériau qui s'est produit.
On dénit la fontion de uage par : F (t) = ε(t)/σ (elle a les dimensions d'un
omplaisane et s'exprime en Pa
−1
)
On peut également faire l'étude d'une réponse de es deux types de matériaux à
une expériene de relaxation. Pour les matériaux rétiulés, il y a d'abord apparition
de la ontrainte élastique instantanée dès l'appliation de la déformation. Puis il y
a relaxation et don diminution de la ontrainte de manière non linéaire jusqu'à une
ontrainte résiduelle non nulle. Pour les matériaux non rétiulés il y a également la phase
d'apparition de la ontrainte élastique puis diminution de la ontrainte de manière non
linéaire jusqu'à la ontrainte nulle au bout d'un temps très long. Ce proessus est la
signature d'un phénomène visqueux.
On dénit la fontion de relaxation par :
R(t) = σ(t)/ε (elle a les dimensions d'un module et s'exprime en Pa)
Pour des solliitations sinusoïdales (fatigue) :
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Considérons une expériene de fatigue ave un hargement en déformation sinu-
soïdal. Alors e hargement peut s'érire : γ=γ0sin(ωt) et la réponse du matériau se
traduit par une ontrainte τ . Le aratère visoélastique du matériau se manifeste par
un déalage de la réponse en ontrainte par rapport à la solliitation en déformation.
Ce déphasage d'un angle δ s'érit :
τ=τ 0sin(ωt+δ). Si le matériau était parfaitement élastique e déalage serait nul.
S'il était parfaitement visqueux il serait de π/2. En appliquant la déomposition du
sinus d'une somme, on arrive à :




Ave G′ = τ/γ0 cos δ et G
′′ = τ0/γ0 sin δ
G' est alors appelé module de onservation et G module de perte. On peut alors en
déduire un module omplexe G*. Pour justier les termes de module de onservation
et module de perte, on peut faire un alul énergétique qui assoie à G' une puissane
stokée dans le matériau pendant un quart de période et restituée pendant le quart de
période suivant et à G la puissane dissipée dans le matériau. L'exemple était traité en
isaillement mais les équations restent valables en tration - ompression en remplaçant
G par E, le module d'Young.
Le prinipe d'équivalene temps - température (onnu depuis les années qua-
rante) vient des observations expérimentales des matériaux visoélastiques. Il a été
observé que le omportement d'un matériau à une température élevée sur un temps
ourt est identique au omportement observé pour une température inférieure sur un
temps plus long. Ce prinipe s'applique dans le as d'une ontrainte imposée, d'une
déformation imposée ou dans le as d'analyse dynamique. Ce prinipe s'érit :
D(Tj, t) = D(T0, aTj/T0t)
dans lequel aTj/T0 est le fateur de glissement. Comme les temps d'observation sont en
général très longs, on utilise plutt l'éhelle log pour le temps :
D(Tj , logt) = D(T0, logt+ log(aTj/T0))
Ces relations sont valables pour des gammes de températures relativement étroites
ar sinon il faut aussi tenir ompte de la variation de masse des éhantillons en fontion
de la température.
Pour onnaître le omportement du matériau au bout d'un temps long, on trae des
ourbes maîtresses que l'on superpose par le biais du fateur de glissement (uniquement
horizontal si la plage de température n'est pas très importante ou aussi vertial si on
doit tenir ompte de la modiation de la masse des éhantillons en fontion de la
température). Par ontre les ourbes ne seront pertinentes que si ertains prinipes
sont respetés :
 le matériau doit être struturellement stable sur la plage de températures envisa-
gées
 un seul type de proessus visoélastique doit intervenir sur la plage de temps et
de températures envisagées (ar les diérents types de mouvements ne présentent
pas les mêmes fateurs de glissement)
On suppose que la ourbe maîtresse ait été onstruite à partir de données sur 4
déades de temps ou de fréquenes et que les valeurs de fateurs de glissements sont
onordantes à partir de deux mesures distintes (F(t) et R(t) par exemple).
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Il existe deux méanismes de rupture et de l'endommagement de la matière
dans le as des matériaux polymères. Le premier est la formation de bandes de isaille-
ment et le deuxième est la formation de raquelures qui se transforment par la suite en
ssures. Les bandes de isaillement peuvent être plus ou moins larges en fontion de la
struture himique du matériau, de la température et de la vitesse de déformation. La
morphologie des raquelures est elliptique, les deux faes de la raquelure sont reliées
par des brilles olinéaires à la diretion de la tration délimitant des mirovides. Par
la suite es raquelures peuvent se transformer en ssures par rupture des brilles. A
l'origine des raquelures on trouve des vides dus à un défaut de fabriation ou des a-
vités dues à la relaxation de la triaxialité des ontraintes. Puis il y a onentration des
ontraintes au voisinage de es mirovides. Cette onentration de ontraintes provoque
une déformation plastique du matériau. Ainsi on se retrouve ave une ouhe d'élasto-
mère entre deux ouhes rigides. Il y a un problème d'adhésion, formation de mirovides
et de brilles. Au ours de la propagation de la tête de ssure ou de l'allongement de la
raquelure es brilles sont soumises à un allongement qui est eetué soit au moyen de
glissement entre haînes si les moléules sont mobiles soit d'une déformation plastique
de es brilles. Dans les deux as les brilles nissent par éder. Leur rupture permet
la propagation de la ssure.
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